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Résumé
Cette thèse de doctorat s'inscrit dans le cadre d'une contribution à l'étude de l'influence
anthropique sur les processus d'érosion des sols en milieu agricole. L'exploitation intensive des
milieux en font des espaces fragiles notament en amplifiant leur susceptibilité à l'érosion et à la
pollution diffuse. Les milieux agricoles sont la cible d'une attention accrue et font l'objet de
nombreuses recherches en vue du développement de méthodologies pour leur gestion intégrée.
Au cœur de la question du développement durable, reposant sur l'existence d'un compromis à
atteindre entre l'exploitation contrôlée des ressources et la préservation des milieux en termes de
qualités des sols et des eaux, la gestion des bassins versants agricoles est devenue une priorité
dans les domaines de la recherche et de l'organisation environnementales. La modélisation des
fonctionnements physiques et des changements induits par l'homme représente une solution pour
mieux appréhender et comprendre le rôle des différents paramètres impliqués dans les processus
dynamiques hydrologiques et sédimentaires et ainsi mieux maîtriser les effets humains sur les
milieux. L'approche choisie repose sur la modélisation spatiale de l'influence anthropique sur les
processus hydrologiques et sédimentaires à l'échelle du bassin versant combinée à l'utilisation de
données de télédétection pour caractériser les états de surface au sol. Un modèle d'érosion
existant a été entièrement reformulé pour prendre en compte un certain nombre de ces influences
anthropiques reconnues comme essentielles sur l'érosion des sols. Il s'agit de la présence des
labours dont l'orientation conditionne les directions d'écoulement ainsi que les limites spatiales
résultant de l'organisation du paysage qui constituent des obstacles aux flux de surface. Le
modèle a été testé sur un site d'étude choisi pour sa forte sensibilité à l'érosion, localisé à
Blosseville (Normandie, France) ayant fait l'objet de multiples observations de terrain et d'un
suivi hydrologique continu pendant plusieurs années. Parmi les paramètres d'entrée nécessaires
au modèle, certains sont accessibles par télédétection. Une méthodologie est proposée utilisant
des images satellitales radar pour estimer l'humidité et la rugosité de surface au sol à partir de
l'inversion d'un modèle de rétrodiffusion radar et ainsi permettre de tenir compte de la variabilité
spatiale de ces paramètres d'entrée.
Abstract
The following Ph.D. thesis is a contribution to the study of anthropic influences on soil érosion
processes in an agricultural environment. Intensive exploitation of agricultural lands increases
their fragility by amplifying their sensitivity to érosion and diffuse pollution. Agricultural areas
are the focus of increased attention and are the object of numerous studies towards developing
méthodologies for their integrated management. At the center of the sustainable development
issue, based on the compromise to be achieved between the controlled exploitation of resources
and the préservation of areas in terms of soil and water quality, agricultural watershed
management has become a priority in the fields of environmental research and organization.
Modeling of physical functioning and the changes induced by man represents a solution to a
better appréhension and understanding of the rôle of the différent parameters involved in the
dynamical hydrological and sedimentary processes and accordingly towards mastering more
efficiently human effects on the différent environments. The approach chosen is based on the
spatial modeling of the anthropic influence on hydrological and sedimentary processes at the
scale of the watershed combined with the use of remote sensing data for characterizing ground
surface states. An existing érosion model was entirely reformulated for taking into considération
a certain number of these anthropic influences recognized as essential in soil érosion. These are
namely the presence of tillage where orientation conditions flow directions as well as the spatial
boundaries resulting from the organization of the landscape and which constitute obstacles to
surface flows. The model was tested over a study site chosen for its high sensitivity to érosion, in
Blosseville (Normandy, France). The site has been the object of multiple ground observations and
hydrological monitoring over many years. Among the input parameters required for the model,
certain are accessible through remote sensing. A methodology is proposed using satellite radar
images for estimating ground moisture and surface roughness from the inversion of a radar
backscattering model and permitting to take into considération the spatial variability of these
input parameters.
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Chapitre 1 : Introduction
1.1. Influence anthropique au sein de l'écosystème terrestre
Le domaine de l'environnement fait l'objet de recherches approfondies qui sont facilitées par
l'émergence des nouvelles techniques d'acquisition d'informations relatives au système terrestre,
dont les pôles d'intérêt sont orientés principalement autour des thèmes axés sur l'atmosphère,
l'hydrosphère, la biosphère, etc.. Parmi les questions environnementales préoccupantes, les
problèmes de changements climatiques, les pollutions hydrologiques et atmosphériques, les
risques encourus et les conséquences induites par les transformations des états de la surface
terrestre comme la déforestation, la variabilité des conditions océaniques, etc., font l'objet d'une
évaluation diachronique et d'une surveillance accrue, notamment grâce au développement des
techniques d'observation spatiale.
L'amélioration de nos connaissances sur l'évolution de l'environnement global et du climat repose
sur la description et la compréhension des processus naturels qui gouvernent le système terrestre,
en tenant compte des facteurs anthropiques. Il apparaît en effet de plus en plus important de
déterminer l'impact humain au niveau environnemental. Dans le contexte des recherches
entreprises sur le fonctionnement du système terrestre et de l'étude des conséquences induites par
les changements climatiques, de plus en plus nombreuses sont ces études visant à caractériser
l'impact anthropique sur les échanges d'énergie et de matières (ex. : eau, gaz) du système
atmosphère biosphère responsable en partie de la régulation du climat.
La prise en compte de l'impact de l'homme au sein des processus écologiques ainsi que
l'observation des modalités d'interaction entre le développement humain et l'environnement
représentent une vocation rencontrée dans nombre de programmes de recherche internationaux.
C'est le cas notamment du programme IHDP (Intemational Human Dimensions Programme on
Global Environmental Change) qui contribue à l'étude des changements globaux à la surface
terrestre. Parmi les axes d'étude encouragés par ce type de programme, l'utilisation du sol par les
sociétés humaines, les changements du paysage, la compréhension de leur nature ainsi que leur
impact sur les processus biophysiques, constituent autant de thèmes de recherche. Tels sont ceux
poursuivis par le projet LUCC (Land Use Cover Change), issu de la collaboration des
programmes de recherche internationaux HDP (Human Dimensions of Global Environmental
Change Programme) et IGBP (International Geosphere - Biosphère Programme). Une de leurs
priorités repose sur l'étude des changements de l'utilisation du sol ainsi que de la couverture du
sol. Dans le même contexte, le projet GCTE (Global Change Ecosystems Core Project) a mis au
point un réseau intemational de recherche scientifique pour étudier l'impact du climat sur
l'érosion et la dégradation des sols pour différents milieux (ex. : agricoles, forestiers) et les
rétroactions que ces changements de la couverture du sol peuvent occasionner sur les climats
(Ingram et ai, 1996). De nombreux autres programmes de recherche favorisant la compréhension
des interactions entre les milieux physiques et les hommes ont été mis en place depuis quelques
années. Il s'agit de programmes orientés par exemple sur l'impact des polluants sur la santé
humaine, la gestion des déchets liés à l'activité humaine, la désertification (ex. : DEMON :
Désertification Monitoring in the Mediterranean Basin) (Lacaze et al., 1996), la question de la
pression démographique sur l'environnement naturel et les rétroactions qui en découlent, les
facteurs socio-économiques pouvant affecter l'émission des gaz à effets de serre, la pollution en
milieu agricole et les répercussions que cela occasionne en terme de qualité des sols et des eaux,
etc. . Ces nouvelles orientations de recherche sont justifiées par l'importance de la mise en place
de recommandations ou d'actions afin de prévenir ou réduire les risques encourus par les
populations suite aux différents problèmes environnementaux qui sont rencontrés par les sociétés.
En effet, la gestion environnementale orientée vers le développement durable, l'aménagement du
territoire en conformité avec la protection de l'environnement, la mise en place d'une politique
environnementale adéquate, sont autant de thèmes actuels qui font l'objet d'une attention accrue
de la part des gouvemements.
Afin de comprendre comment l'évolution des paysages résulte de changements d'origine
anthropique, l'étude des formes et des processus d'érosion des sols en milieu agricole constitue
un axe privilégié de la recherche et ce à différentes échelles temporelles et spatiales. En effet, la
dégradation des sols en milieu agricole est largement conditionnée par les modalités de
l'utilisation du sol, qui par leurs impacts sur les processus d'érosion entraînent des modifications
au niveau de la couverture au sol et du paysage. L'étude de l'érosion s'avère ainsi appropriée pour
aborder le problème des interactions biophysiques et humaines et des dynamiques spatiales
résultantes.
1.2. Modélisation des processus
Conjointement à ces directions de recherche, on assiste à l'émergence et au développement de
méthodologies et de produits environnementaux ainsi qu'à l'introduction de techniques, de
modèles, de systèmes d'aide à la décision, de systèmes experts, etc.. Ces outils sont conçus pour
orienter les prises de décisions et évaluer les modes de gestion dans le domaine de la protection et
de la réhabilitation de l'environnement. Le développement récent de l'informatique pour les
capacités de traitement et de gestion de données qu'il génère est également une raison qui a
donné lieu à ce type de recherche orienté sur la compréhension des dynamiques et interactions
terrestres au moyen de la modélisation.
La modélisation des phénomènes physico-terrestres, qui consiste en une représentation simplifiée
de la réalité, est une approche préconisée par les scientifiques pour comprendre et représenter les
processus qui se déroulent à la surface de la Terre et constitue un enjeu colossal de par la
complexité du système naturel terrestre global et des sous-systèmes qui le constitue. Par exemple
à l'échelle globale, l'ensemble du système terrestre est généralement représenté sous la forme
d'interactions entre l'atmosphère, la géosphère et l'hydrosphère qui entretiennent des relations de
cause à effet.
À l'origine afin d'appréhender le comportement d'un système on a pu assister à la mise en place
de modèles partiels visant par exemple à représenter quelques variables particulières dans une
situation réelle ou un processus bien défini mais pour une situation idéalisée (Brankart, 1996). Au
fur et à mesure des recherches, des modèles capables de tenir compte de plus en plus de variables
sur des géométries de plus en plus réalistes ont été mis en place. Tous les effets et processus
impliqués à l'échelle du système ou d'un sous-système terrestre donné ne peuvent être
considérés. En effet, au sein d'un modèle de fonctionnement terrestre, certains processus existants
dans la réalité peuvent être négligés lorsque leurs effets sont perçus comme mineurs par rapport
aux effets d'autres processus plus essentiels. À mesure que notre perception relative aux effets
possibles des processus change, les modèles évoluent en parallèle. Il se peut par exemple que
certains processus aux effets communément considérés comme mineurs soient pris en compte
dans un modèle si dans certains cas rares, voire exceptionnels, il est estimé que ces effets peuvent
se manifester quand même. Parallèlement, certains processus peuvent ne pas être représentés
dans les modèles faute de pouvoir être quantifiés de manière adéquate. À ce moment, des
recherches en vue d'une meilleure compréhension et intégration de ces phénomènes peuvent être
envisagées.
1.3. Données et représentation spatiale
La modélisation d'un système suppose la représentation de l'état du système par un ensemble de
variables choisies pour lesquelles ont été déterminées des équations d'évolution pour décrire la
transformation du système en fonction de son état initial. Les modèles à fortiori s'ils sont
complexes nécessitent de nombreuses données d'entrée dont certaines peuvent être obtenues à
l'aide de la télédétection. En effet, la télédétection de par sa capacité d'observation à différentes
échelles spatiales, ainsi que les Systèmes d'Information Géographique (SIC), représentent des
outils d'étude opportuns pour l'estimation et la gestion des données spatiales et des paramètres
physiques caractérisant les états de la surface terrestre. Les SIC sont les outils spécialisés pour
gérer des informations multidimensionnelles spatialisées, comme la superposition ou la
combinaison de différentes couches d'information (Belward and Valuenza, 1991). Dans le
domaine de l'érosion des sols, depuis longtemps les SIG sont utilisés de manière systématique
aux États-Unis par exemple par le Service de Conservation des Sols (SCS) pour le stockage et la
mise à jour des données territoriales telles que pédologiques (Hidlebaugh, 1982) ou encore en
Europe dans le cadre du programme CORINE (Coordination of Information on the Environment)
lequel s'appuie en parallèle sur l'emploi de données satellitales. L'érosion est un phénomène
extrêmement variable spatialement et temporellement, ainsi les SIG permettent la mise en
relation des différents composants qui entrent en jeu dans ce processus. Les SIG ont permis le
développement de modèles complexes ainsi que leur application sur de nombreux sites d étude
(Hession and Shanholtz, 1988; Savabi et al., 1995; Poiani and Bedford, 1995).
1.4. Intérêt scientifique et étapes de réalisation du projet
Ce projet de recherche axé sur la compréhension des effets de l'influence humaine sur les milieux
physiques a pour objet la modélisation de l'influence anthropique sur les processus d'érosion des
sols en milieu agricole à l'échelle du bassin versant. L'approche a consisté en la formulation
originale et l'intégration au sein d'un modèle d'érosion existant d'un certain nombre de ces
influences reconnues comme essentielles sur l'érosion des sols. Les modèles sont recommandés
pour la mise en place de méthodologies pour le suivi et le contrôle de l'érosion en milieu agricole.
Il est donc attendu que ce projet environnemental puisse également rencontrer une vocation
orientée vers la préservation des ressources et la protection des sols et soit directement utilisable
dans le domaine de l'aménagement (ex. : planification, prise de décision). De manière plus
générale, la portée de ce travail de recherche est d'améliorer la compréhension des échanges
écosystémiques à la surface terrestre par la prise en compte de l'influence anthropique au sein de
l'écosystème terrestre.
Le chapitre suivant décrit la problématique à partir de laquelle les fondements de la recherche ont
été établis. Ainsi, un bilan est dressé concernant les problèmes d'érosion des sols, leurs origines
et les répercussions que cela engendre. Les avancées scientifiques et techniques sur le plan de la
modélisation de l'érosion des sols sont abordées. Dans le chapitre 3 sont exposées les raisons qui
ont déterminé le choix du modèle initial existant à savoir le modèle ANSWERS (Areal Nonpoint
Source Watershed Erosion model) et qui a par la suite été modifié en fonction des objectifs visés
dans le cadre de cette recherche. Le modèle est décrit intégralement ainsi que les modifications
dont il a fait l'objet à savoir son amélioration par la prise en compte de l'impact des rangs de
labours et des limites spatiales présentes dans le paysage sur les processus d'écoulement de
surface. Le modèle modifié (AIM : ANSWERS Improved Model) est par la suite testé sur le
bassin versant expérimental de Springvale (Australie). Des résultats de simulations réalisées sur
le site d'étude de Blosseville localisé en Normandie (France) pour différents événements
pluviométriques de l'automne 1994, sont également présentés dans le chapitre 4. Le modèle
initial ainsi que la version modifiée sont testés en parallèle afin de pouvoir comparer les résultats
respectivement obtenus. Dans le chapitre 5, des données satellitales radar sont utilisées pour
retrouver, à partir de l'inversion de deux modèles de rétrodiffusion radar, certains paramètres
biophysiques utiles à l'entrée des modèles hydrologiques et d'érosion : la rugosité et l'humidité
de surface. Ces informations sont en effet difficiles à obtenir simultanément sur le terrain et à
fortiori sur des zones étendues et ce sont pourtant des paramètres qu'il s'agit de connaître avec la
meilleure précision possible dès lors qu'on les utilise comme intrants à des modèles de prédiction
hydrologique et d'érosion. Enfin, le chapitre 6 qui constitue la conclusion de ce travail dresse un
bilan rétrospectif eu égard à la méthodologie mise au point, aux différentes étapes qui ont permis
d'aboutir aux résultats obtenus ainsi qu'aux difficultés rencontrées tout au long de la progression
de cette recherche. Parallèlement, à la lumière des conclusions présentées et grâce à une prise de
recul opérée vis à vis de ce travail, des perspectives de recherche futures dans le cadre de la
modélisation spatiale de l'érosion hydrique sont envisagées.
Chapitre 2 : Problématique de la recherche
2.1. Introduction
Ce chapitre décrit les phénomènes hydrologiques et sédimentaires impliqués dans les processus
d'érosion des sols en milieu agricole tempéré ainsi que les implications induites par les activités
humaines qui s'y déroulent, les problèmes que cela engendre et les solutions existantes pour y
remédier. Dans un deuxième temps, il précise les apports de l'approche par modélisation spatiale
des processus hydrologiques et d'érosion pour la compréhension du fonctionnement et la gestion
des bassins versants. Enfin, il présente les hypothèses et objectifs visés par ce travail.
2.2. Érosion des sois en milieu agricole
2.2.1. Bilan
Les paysages agricoles sont particulièrement sensibles aux problèmes d'érosion des sols. Ceux-ci
se concrétisent par des pertes de sol : par exemple des études et campagnes de mesures menées
par l'USDA (1989) ont montré que 99 % des matières en suspension dans les cours d'eau aux
États-Unis proviennent de l'érosion; la quantité de sols érodés aux États-Unis par année est
estimée à 5 milliards de tonnes dont la moitié se retrouve dans les cours d'eau. Parallèlement, des
recherches effectuées au Canada ont permis de mesurer des taux d'érosion hydrique pouvant
atteindre jusqu'à 15 700 kg/ha/an (Pesant, 1983). Par ailleurs, en Europe la superficie des terrains
agricoles touchés par les problèmes de disparition des sols causée par l'érosion est estimée à
environ 25 millions d'hectares (De Ploey, 1990). À l'échelle mondiale, l'Organisation des Nations
Unies dans un rapport sur l'agriculture : Agriculture : Towards 2000 (FAQ, 1981) statue que
chaque année 5 à 7 millions d'hectares de bonnes terres agricoles sont perdues à cause des
dommages causés par l'érosion des sols. De manière générale, les conséquences de l'érosion qui
s'expriment par diverses formes de dégradation des milieux représentent un coût considérable
pour la société. En effet, celles-ci peuvent être à l'origine des dégâts causés en dehors et à l'aval
du territoire agricole. Inondations boueuses, sédimentation sur la voirie, augmentation de la
turbidité de l'eau, eutrophisation des lacs et des rivières font parties des répercussions possibles
de l'érosion des sols (Papy et Douyer, 1991; Le Bissonnais et Morel, 1995; Lecomte et al., 1997).
Selon l'USDA (1989), l'érosion des sols est la source de 80 % des ions phosphates et de 73 % des
ions nitrates présents dans les rivières aux États-Unis. L'érosion est également à l'origine du
déplacement des pesticides à partir des surfaces agricoles vers les cours d'eau, et contribue ainsi à
la pollution diffuse (Bowman et ai, 1993; Lapp et ai, 1998).
Si la question de l'érosion et de la dégradation des sols est très présente sur le plan des
préoccupations environnementales, Stocking (1995) remet en question l'approche de certains
auteurs scientifiques et politiques eu égard à la perception alarmiste qu'ils communiquent face à
ce problème : " If carrent rates of land dégradation continue, close to one third of the world's
arable land will be destroyed by the year 2000 " (Sheng, 1989), "the dimensions of land
dégradation are alarming: it affects from 30 to 50 % of the earth's land surface. In some areas
the productivity of eroded soils cannot be restored" (Pimentel, 1993), etc.. Stocking (1995)
souligne le fait que souvent de tels bilans pronostiques témoignent d'une surévaluation dans la
mesure oii ils découlent de l'extrapolation à petite échelle (globale) de mesures prises à grande
échelle (locale). De plus, il importe de considérer que l'extrapolation des estimations de pertes de
sol à échelle locale mesurées ou simulées ne tient pas toujours compte de l'occurrence possible de
la sédimentation subséquente ainsi que de sa répartition spatiale. Boardman (1998) abonde en ce
sens et dresse également un constat négatif eu égard à l'utilisation de données de perte de sol
acquises sur le terrain en insistant sur le risque de la surestimation fréquente des taux d'érosion. 11
est reconnu que le domaine de la production agricole représente un enjeu économique majeur
dont l'importance peut parfois entraîner l'apparition d'informations erronées à vocations
sensibilisatrices certes, mais dont le contenu n'est pas forcément en conformité avec la réalité.
2.2.2. Explication des processus
L'érosion est un processus naturel par le biais duquel au moyen d'agents météoriques (ex. : pluie,
vent, etc. ), le sol est transporté d'un endroit à un autre. L'érosion est définie à travers les
processus suivants : le détachement accompagné ou non de creusement, le transport des
matériaux arrachés et leur dépôt subséquent.
De manière générale, aux latitudes tempérées, l'érosion résulte principalement de l'action de la
pluie (agent mécanique qui a pour effet le détachement des particules sédimentaires et leur
mobilisation) et de celle du ruissellement qui apparaît dès lors que l'intensité de la pluie dépasse
la capacité d'infiltration du sol.
L'eau de pluie parvenant à la surface du sol se répartit comme suit :
- une partie s'infiltre dans le sous sol : elle est retenue par les particules ou alimente les nappes
d'eau souterraines,
- une partie ruisselle en surface en exerçant une action érosive sur les sols dont l'intensité varie
selon le régime pluviométrique, et
- une autre partie ruisselle sous la surface sans action érosive efficace.
Le ruissellement, doué d'énergie cinétique, est à l'origine du transport des sédiments et participe
parallèlement à la météorisation (dissociation du matériel en place). Il constitue un facteur d'usure
car les débris charriés exercent une abrasion le long des trajets suivis (Demangeot, 1987). Du
ruissellement résulte un remaniement superficiel du sol qui se traduit par un transfert des matières
solides depuis les parties hautes (érosion) vers les parties basses (accumulation) et par une
exportation par les eaux des rivières sous forme d'ions solubles ou de charge solide (Campy et
Macaire, 1989). Deux systèmes d'érosion prévalent : - le ruissellement concentré (érosion
linéaire) qui est à l'origine des cours d'eau et se manifeste également sous forme d'incision
(rigoles, ravines) et le ruissellement diffus (érosion aréolaire) qui est apparenté aux écoulements
de surface le long des versants.
Un certain nombre de contraintes naturelles commandent en partie les modalités de l'érosion. H
s'agit des facteurs physiques, climatiques et biogéographiques. Par exemple, l'altitude,
l'exposition et la pente conditionnent les processus d'érosion : l'inclinaison du relief en particulier
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accélère la vitesse des agents de transport (ex. : le ruissellement) dont elle accroît ainsi le rôle
abrasif et contribue à régler le drainage général (Demangeot, 1987). Parallèlement, la répartition
et la quantité des précipitations déterminent l'écoulement hydrique à l'origine de l'érosion. Enfin,
la couverture végétale affecte les processus hydrologiques et entraîne une diminution de l'érosion
(ex. : interception de la pluie, rétention de l'eau dans le sol) (Unger and Vigil, 1998).
2.3. Influence anthropique en milieu agricole
L'érosion est le résultat d'interactions complexes faisant intervenir de nombreuses variables
temporelles et spatiales que sont le climat, la végétation, le relief, le sol, l'eau mais aussi les
paramètres anthropiques résultant de l'activité humaine et influençant l'écologie des milieux
géographiques. L'érosion des sols est déclenchée par des facteurs climatiques, dont les
principaux paramètres sont la durée et l'intensité des averses. Il s'agit d'un processus naturel,
mais les activités humaines comme l'agriculture, l'exploitation des forêts, l'urbanisation, peuvent
l'accélérer jusqu'à déclencher des problèmes d'ordre environnemental. En effet, les actions
anthropiques peuvent se combiner aux effets climatiques et les répercussions en sont multipliées
(Mainguet, 1991). Baker (1995) distingue les régimes de perturbations liées à l'homme de ceux
qui sont d'origine naturelle. Bonnamour (1992) souligne à ce sujet que les transformations
d'origine anthropique obéissent à des impulsions datables tandis que l'ensemble des processus
dits naturels agit de façon continue et permanente et donne des réponses immédiates aux
interventions humaines. Tricart (1994) note par ailleurs que le déclenchement des actions
anthropiques est bien plus rapide que les effets des fluctuations climatiques.
L'étude de l'impact de l'intervention humaine sur son environnement représente donc un intérêt
essentiel pour la compréhension des processus d'érosion qui marquent les paysages agraires et
pour la gestion des bassins versants. En effet, le problème de l'érosion des sols constitue un thème
hautement intéressant pour les sociétés puisque directement relié au domaine de l'agriculture. Les
milieux agricoles font d'autant plus partie des espaces d'étude privilégiés pour l'appréhension du
phénomène de l'influence anthropique, qu'ils sont le siège de l'activité humaine depuis des
décennies. Nombreuses sont les études réalisées sur la question de l'érosion en raison de son
Il
influence sur les milieux agricoles. Parallèlement, elle fait l'objet d'une volonté de contrôle eu
égard à l'enjeu économique et politique qu'elle représente (Crosson, 1984; Duda and Johnson,
1985; Lee étal, 1985; Weersink eta/., 1992; Lamey et a/., 1995; Fox et a/., 1995; Brusven et al,
1995).
De manière générale, en milieu agricole, l'influence anthropique s'exprime à travers les formes
du paysage, l'utilisation du sol et se traduit également par un impact exercé sur les processus
écosystémiques de fonctionnement (flux d'échange d'énergie et de matière) : Production Primaire
Nette (PPN) et distribution de la matière organique dans les sols.
Ainsi, l'origine des problèmes d'érosion en milieu agricole s'explique pour une large mesure par
l'exploitation des végétaux et la mise en culture de ces surfaces, qui impliquent une modification
du couvert et laissent les sols à nu en particulier pendant les périodes automnales et hivernales.
Les effets de l'érosion induits par l'utilisation du sol à des fins agricoles résultent de la
dynamique complexe qui commande la distribution spatiale et temporelle des sédiments. En effet,
la contribution des surfaces au ruissellement varie selon l'état structural de la surface au sol et
l'organisation des parcelles, qui dépend de l'emplacement des limites de champs et influence les
réseaux d'écoulement (Auzet et al, 1998). La couverture végétale joue également un rôle
essentiel sur le contrôle de l'érosion des sols (Giordano et al, 1995; Unger and Vigil, 1998). Par
ailleurs, le travail du sol par le biais des labours dont les profondeurs et directions modifient son
état de surface, entraîne des répercussions sur la susceptibilité au détachement et déplacement des
sédiments. La dénudation, puis les labours successifs favorisent la déstabilisation structurale du
sol, un tassement du sol et du sous-sol et donc une diminution de l'infiltration au profit du
ruissellement. Les parcelles à nu sont donc particulièrement exposées, comme c'est souvent le cas
des terres agricoles. Boiffin et al, (1988) constatent une étroite relation entre la dégradation des
sols et l'état des surfaces agricoles dont la susceptibilité à l'érosion dépend du degré de
développement de la battance ou de la présence de traces de roues (Grigor'yev et al, 1996).
Parallèlement, l'homme modifie le relief par l'aménagement des terroirs (ex. : terrasses,
banquettes, canaux d'irrigation) et peut indirectement déclencher le ruissellement du fait des
changements des conditions d'écoulement (Tricart, 1994). Outre ces aspects, les modalités de
l'occupation spatiale des zones agricoles constituent aussi une source d'intérêt primordiale pour la
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compréhension des mécanismes de l'érosion à l'échelle du bassin versant ainsi que pour la
prévention des risques qui leur sont associés. Les configurations du paysage telles que les réseaux
(ex. : haies, routes, systèmes d'irrigation) affectent l'érosion et la turbidité des eaux des rivières
des bassins versants (White, et al., 1981; Forman, 1990). Ainsi, les haies orientées à travers la
pente représentent des barrières aux flux d'écoulement des eaux de surface et souterraines (Burel
and Baudry, 1990) et exercent ainsi un rôle tampon (Merot et ai, 1999).
Trois aspects principaux de l'influence anthropique sur les espaces agricoles ont finalement
retenu notre attention, il s'agit de (1) l'influence de la mise en culture et du travail des sols
agricoles, de (2) l'influence de l'aménagement, l'arrangement spatial du paysage et de la question
de (3) la fertilisation et la pollution diffuse.
2.3.1. Influence de la mise en culture et du travail des sols agricoles
2.3.1.1. Modification de la teneur en matière organique contenue dans les sols
Une des conséquences premières de la mise en culture des sols consiste en une modification de la
matière organique contenue dans les sols. La matière organique est essentielle dans la mesure où
elle conditionne le stockage et la libération des éléments nutritifs que les végétaux assimilent
pour se développer. Elle joue également un rôle important au niveau de l'infiltration de l'eau dans
le sol, processus qu'elle facilite de même que celui de la rétention du carbone. De manière
générale, la matière organique par son action stabilisatrice du sol favorisant l'agglomération des
particules de sols, constitue également un facteur limitatif de l'érosion.
La teneur en matière organique du sol dépend pour beaucoup des modalités de culture. Ce sont
principalement les processus biologiques de croissance des végétaux et de décomposition qui
déterminent la quantité de matière organique contenue dans le sol. Les opérations de récolte en
enlevant les végétaux ont pour effet de faire diminuer la teneur en matière organique dans le sol,
d'où l'importance de laisser en place ou de réintégrer les résidus de culture aux surfaces agricoles.
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L'érosion est un des facteurs aggravant la diminution en matière organique des sols. En effet, le
détachement des particules sédimentaires se fait sélectivement au détriment des particules les
plus riches en matières organiques.
2.3.1.2. Modification de la structure des sols
La structure du sol est l'arrangement spatial des particules minérales et organiques entre elles,
conduisant souvent à la formation d'agrégats. L'affaiblissement des agrégats, le compactage du
sol suite au travail mécanique des terres par les machines agricoles et la culture intensive sans
rotations culturales sont des manifestations de la dégradation de la structure des sols. Il s'ensuit
des effets négatifs tels que la nuisance au levé de semis et une réduction du rendement des
cultures, une diminution de l'aération des sols ainsi qu'une limitation du processus de l'infiltration
de l'eau dans le sol qui est à même de générer une augmentation du ruissellement de surface.
2.3.2. Influence de l'aménagement et de l'arrangement spatial du paysage
Les pratiques agraires participent à la genèse des paysages, en définissent la structure spatiale,
influencent les processus physiques de l'érosion et ou peuvent être à l'origine de modifications
écologiques. De manière générale, un paysage est considéré comme une surface spatialement
hétérogène qui peut être caractérisée par différentes mesures quantitatives tels que l'indice de
fragmentation du paysage, l'indice de régularité, l'indice de connectivité pour la description de la
configuration des réseaux, la dimension fractale. (Forman and Godron, 1986; Tumer and
Gardner, 1990). De plus, il peut être décrit par des caractéristiques structurales, des processus de
fonctionnement et des changements. La structure fait référence aux relations spatiales telles que
la distribution d'énergie et de matières, en relation avec les formes et configurations des éléments
présents dans le paysage. Les processus concernent les interactions entre les différents éléments
spatiaux de l'écosystème. Les changements représentent l'altération dans les structures et les
fonctions écologiques à travers le temps. La structure spatiale et les formes du paysage ont un
impact essentiel sur les processus (Tumer, 1989; Baker, 1995). De la distinction
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traditionnellement faite entre paysages naturels et paysages influencés par les hommes, il en
ressort que ces derniers témoignent de formes différentes, parfois plus simples (O'Neill et ai,
1988), expliquant les écarts prévisibles au niveau des réponses induites par les processus de
fonctionnement. En outre, la redistribution des matières à travers les paysages hétérogènes reste
mal connue en dépit des nombreuses recherches réalisées sur les entrées et sorties des
écosystèmes et bassins versants (Tumer, 1989). Du fait de son influence sur les écoulements,
l'effet de la structure du paysage engendre des répercussions au niveau de l'aménagement spatial
ainsi que sur le contrôle des changements écologiques. Cependant, peu d'études ont quantifié
l'influence de ces formes structurales (Tumer, 1989; Tricart, 1994). Les régions agricoles
tempérées, et en particulier celles de l'Europe du Nord, sont des zones qui ont subi de
nombreuses transformations sur le plan des structures agraires. Il est notamment fait référence ici
aux défrichements intensifs puis aux remembrements ultérieurs. Ces mutations ont pu s'exprimer
au travers d'une accélération de l'érosion des sols ainsi que par un changement dans la
redistribution des matières érodées (Papy, 1992). Suite aux opérations de remembrement, on a
assisté à un agrandissement des parcelles cultivées du fait de la suppression des haies,
parallèlement au labour mécanique des sols plus profond et effectué suivant la ligne de la plus
grande pente. Ces facteurs ont pour effet une uniformisation du profil des parcelles favorisant le
transit des particules sur toute la longueur des versants (Campy et Macaire, 1989). Aux États-
Unis, les pratiques agraires ont également transformé le paysage en particulier du fait de
l'intensification agricole (Medley et ai, 1995). De ce fait, les régions tempérées constituent des
zones d'expérimentation favorables à l'étude de l'influence des formes sur les processus.
2.3.3. Fertilisation et pollution diffuse en milieu agricole
La question de l'érosion des sols est indissociable du problème de la qualité des eaux et de la
pollution diffuse. Sous l'effet de l'érosion, les particules de terres contenant des éléments nutritifs
et des pesticides sont transportées par les flux de ruissellement le long des versants jusque dans
les cours d'eau et plans d'eau qui s'avèrent alors menacés de pollution.
15
La pollution diffuse se distingue de la pollution ayant pour origine des sources ponctuelles (ex. :
industries). En effet, la pollution ponctuelle provient de sources identifiables tandis que la
pollution diffuse est engendrée par l'accumulation de polluants provenant de sources diverses et
pas nécessairement identifiées telles que l'application sur les surfaces agricoles de produits
chimiques destinés au rendement.
La pollution en milieu rural est conditionnée par l'intensification de la production agricole. En
Europe de l'Ouest la question de la pollution diffuse est devenue critique depuis la seconde guerre
mondiale et a atteint des proportions majeures dans les années 1980. Elle est principalement
causée par l'emploi des fertilisants artificiels ainsi que par l'utilisation des pesticides. Les engrais
sont utilisés pour compenser les carences d'un sol et son épuisement dû à la culture. En effet,
outre le CO2 (source de carbone) à l'origine de l'assimilation chlorophyllienne ou la
photosynthèse (ensemble des phénomènes physiologiques qui permettent aux plantes
chlorophylliennes de produire des molécules organiques glucidiques à partir de molécules de gaz
carbonique atmosphérique et d'eau, en présence d'énergie lumineuse), les organismes végétaux
ont besoin de substances minérales (N, P, K, Ca, Mg, Si, Fe) pour l'édification de nouveaux
tissus. Parmi les éléments nutritifs disponibles dans les fertilisants commerciaux, la culture extrait
de 50 à 70 % d'azote (N), de 10 à 15 % de phosphore (P), et de 20 à 25 % de potassium (K)
pendant l'année d'application. Ces éléments nutritifs en partie issus des apports en fertilisants sont
exportés du sol par la récolte de la culture, par volatilisation dans l'atmosphère, par ruissellement
et lessivage, d'où les problèmes de pollution qui en découlent.
L'azote est le principal nutriment dont les cultures non légumineuses (ex. : blé, maïs) ont besoin
pour croître. On le retrouve principalement dans les résidus de cultures (ex. : paille, racines), dans
les déjections animales (ex. : fumiers, lisiers) ainsi que dans les fertilisants synthétiques. L'azote
dissous se retrouve dans les sols et l'eau souterraine sous forme de nitrates (NO3-) qui constituent
la principale source d'azote pour les végétaux. Ce sont des éléments nutritifs nécessaires à la
croissance des plantes, mais dès lors qu'ils sont en excès ils peuvent contaminer les eaux de
surface et souterraines. Les nitrates en solution dans l'eau sont transportés le long des versants
jusqu'aux cours d'eau par les flux d'écoulement. Ils constituent une menace de pollution pour les
eaux souterraines dans la mesure où ils sont facilement lessivés selon le type de sol. En effet, les
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nitrates voyagent plus à travers le profil du sol que dans le ruissellement de surface. Ils ne sont
pas retenus dans les sols. Leur disponibilité au prélèvement par les plantes ou l'entraînement dans
les eaux de surface ou souterraines est essentiellement réglé par un ensemble de processus
biologiques formant le cycle de l'azote : assimilation et synthèse, ammonification, nitrification et
dénitrification (Pourriot et ai, 1982). Les nitrates issus de la dégradation de matières organiques
azotées et d'excréments d'animaux (NH4+) (ex. : lisier de porcs) sont caractérisés par une plus
grande toxicité et constituent une des causes de l'eutrophisation des plans et cours d'eau.
Le phosphore est responsable de la formation des fleurs, des fruits et des graines et stimule
également la formation des racines et la maturation. L'assimilation du phosphore par les végétaux
se fait sous la forme d'ions P04^'. Parmi les apports d'éléments nutritifs dans les sols, le
phosphore constitue également une menace pour la pollution des eaux : en surplus, il est
responsable de l'eutrophisation des milieux aquatiques (Sharpley, 1995). En effet, des problèmes
d'eutrophisation liés à une trop grande concentration des phosphates peuvent apparaître, générant
une turbidité accrue des eaux, une augmentation de la biomasse, la disparition de certaines
espèces, une diminution sensible de la qualité des eaux, etc. La majeure partie du phosphore total
est diversement associée aux particules en suspension (particules minérales et organiques) et aux
matières organiques dissoutes. Le phosphore est également associé à de multiples composés
organiques dans la matière vivante et dans le matériel détritique (Pourriot et ai, 1982). Afin de
prévenir la pollution associée au phosphore, il est important d'adopter des techniques culturales
de lutte contre l'érosion, puisque le phosphore se trouve entraîné par les eaux de ruissellement
associées aux particules en suspension dans l'eau. Les modalités de la présence dans l'eau du
phosphore diffèrent de celles associées aux nitrates, en effet le phosphore est retenu dans les sols,
ainsi son prélèvement et son transport sont tributaires de l'intensité du ruissellement et de
l'érosion.
Parmi les dommages originant de la pollution diffuse, certains sont imputables aux pesticides. Us
sont utilisés pour lutter contre les mauvaises herbes, les insectes et les maladies. Certains
pesticides sont toxiques et néfastes pour l'environnement. Une fois appliqués sur les terres
agricoles, ils sont transportés par les eaux de ruissellement. En effet, la migration des pesticides
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vers les cours d'eau est rattachée aux précipitations et leur application excessive augmente la
présence de produits chimiques dans les eaux de surface et souterraines (Bowman et ai, 1993).
Finalement, les ions nitrate, les ions phosphate et les pesticides, utilisés en excès ou à mauvais
escient, participent à la pollution des eaux. La dynamique du transport du phosphore, de l'azote
ou des sédiments dans les écosystèmes agricoles est conditionnée par les mouvements de l'eau
dans le sol : par lessivage, par ruissellement du champ jusqu'au ruisseau. D'où l'utilisation des
modèles hydrologiques dans le cadre de la gestion des effets induits par la pollution diffuse. En
effet, les nutriments sont contenus dans les flux d'eau soit sous forme dissoute (nitrates) ou
associés aux sédiments (phosphates). Leur dispersion et trajets au sein des bassins versants
peuvent ainsi mieux être connus grâce à la modélisation des flux. Des solutions pour contrôler
leur dissémination peuvent être apportées dans le cadre de projets ayant pour vocation la
réhabilitation et protection environnementale comme la mise en place de berges artificielles
jouant le rôle de filtres ou de zones tampons.
2.4. Solutions de lutte contre l'érosion et pratiques culturales
C'est dans ce contexte que des études de terrain visant à mesurer l'influence de certaines pratiques
agricoles de lutte contre l'érosion ont été conduites. Tels sont les cas de la mise en jachère
(Gallien et ai, 1995) et de la préservation des prairies et bois dans la mosaïque du paysage
(Lechevalier, 1992; Ouvry, 1992). L'état de surface des sols est sous la dépendance directe des
types de labours et de leur orientation par rapport à la pente, d'où l'intérêt d'étudier leur influence
ainsi que celle du travail minimum de la terre (Beasley et al., 1985; Malinda, 1995; Yoon and
Shirmohammadi, 1996; Gilley and Doran, 1997). En effet, les labours et leur localisation sont des
facteurs très importants au niveau de l'impact qu'ils peuvent exercer sur l'état de surface des sols,
cet impact peut se traduire par une augmentation de l'érosion (Quine et al., 1999). D'autres
techniques de préservation des sols consistent en l'application de résidus ou paillage (Shelton et
al., 1995; McCool et al., 1995). Cette forme de protection contre l'érosion pluviale dans la
mesure où elle induit une augmentation de la capacité d'interception de l'eau par les végétaux,
entrave le ruissellement initial et enrichit le sol en matières organiques (Elliot, et al., 1995;
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Gallien et al., 1995). De plus, les pertes en eaux imputables au ruissellement et à l'évaporation
sont diminuées. Un procédé utilisé aux États-Unis conceme la culture en bandes alternées selon
les courbes de niveaux (Tricart, 1994). Parallèlement, il existe aussi l'aménagement des pentes en
banquettes et terrasses, mises en place pour freiner le ruissellement et permettre une meilleure
infiltration de l'eau. Parmi ces types d'ouvrages, les fossés, les bandes enherbées, etc., constituent
également des solutions de lutte utilisées pour limiter le ruissellement (Herweg and Ludi, 1999).
L'assolement ou la rotation des cultures représente une autre pratique pour l'amélioration de la
couverture végétale (Tricart, 1994). La difficulté qui généralement prévaut à la mise en place de
luttes anti-érosives consiste à trouver un compromis entre le maintien d'une production
économique agricole croissante et la préservation des ressources naturelles. C'est dans ce
contexte de développement agricole durable que souvent est entreprise la lutte contre l'érosion.
De manière générale, les méthodes anti-érosives s'orientent autour de deux schémas : (1) - la
gestion des caractéristiques de la surface cultivée et (2) - la modification du paysage afin
d'exercer un impact direct sur l'agent d'érosion lui-même.
Afin de résumer cette question de la lutte contre l'érosion, la figure 1, représentant un
récapitulatif des problèmes liés à l'érosion des sols ainsi que les solutions de lutte existantes, est
présentée sur la page suivante :
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Problèmes Solutions
Erosion
Perte de sols
Diminution de la qualité des sols
Perte en matière organique
Inondations
Coulées boueuses
Modification de la structure du sol
Compactage du sol
Affaiblissement des agrégats
Pollution diffuse
Maintién d'un couvert végétai
Application dé résidus
Cultures hivernales
Pratiques culturales de conservation
Rotation des cultures
Contre ensemencement
Labours dans le sens des courbes de niveaux
Labours minimums
Cultures de végétaux riches en matière organique
Cultures en bandes alternées
Restructuration du paysage
Aménagement de banquettes, terrasses,
voies d'eau gazonnées
Préservation des haies, boles et prairies
Eutrophisation
Contamination des eaux de surface
et souterraines
Augmentation de la turbidité des eaux
Disparition d'espèces
Adaptation des apports en engrais et
Réglementation des doses
Enherbement des voies d'eau
Création de berges artificielles
Figure 1 : Solutions de lutte contre l'érosion
Pour lutter contre ces problèmes reliés à l'érosion et à la pollution diffuse, il convient d'envisager
des pratiques agricoles adaptées, puis d'évaluer l'impact de leur adoption sur les eaux et les
exploitations agricoles. Pour effectuer ce type de travail, il est possible en plus de s'appuyer sur le
suivi hydrologique des bassins versants, d'utiliser la modélisation des processus. Un certain
nombre d'outils ont été développés en ce sens, qui tiennent plus ou moins compte des
caractéristiques des paysages et des pratiques agricoles.
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2.5. Modélisation de l'érosion des sols
2.5.1. Introduction
Les modèles hydrologiques et d'érosion jouent un rôle prépondérant dans le domaine de la
préservation des sols et de la qualité des eaux. En effet, ils sont conçus pour la prédiction des
effets de l'érosion, la localisation des pertes de sols, la simulation de solutions de contrôle de
l'érosion et de la pollution diffuse et constituent également un moyen d'augmentation de la
connaissance scientifique en ce qui a trait à la compréhension des différents processus impliqués
de manière simultanée à l'échelle des bassins versants. Les modèles hydrologiques et d'érosion
sont des outils de simulation utilisant des équations pour calculer par exemple des volumes de
ruissellement, des quantités de perte de sol et obtenir des informations concernant la qualité des
eaux. En général, dans le domaine de l'érosion des sols, les modèles actuels sont conçus sur la
base d'un compromis entre une description détaillée des processus physiques en jeu bien connus à
très grande échelle spatiale (ex. : infiltration, ruissellement, etc. ) et une paramétrisation précise.
En effet, les processus hydrologiques et d'érosion sont souvent décrits par des équations
paramétrées dont les coefficients sont estimés de manière statistique.
Ces modèles peuvent donc être soit empiriques, soit reposer sur une série de fondements
théoriques ou lois physiques. Cependant, les modèles physiques ou déterministes représentent la
réalité de manière simplifiée et incluent nécessairement des composants empiriques, on les
appelle donc plutôt des modèles semi-empiriques. Ceux-ci décrivent mathématiquement les
processus de détachement, transport et dépôt des sédiments et à travers les solutions des
équations décrivant ces processus, foumissent des estimations de pertes de sols et de production
sédimentaire à l'échelle d'une portion de surface terrestre, généralement un bassin versant. Une
des différences fondamentales qui oppose les modèles hydrologiques semi-empiriques aux
modèles empiriques, concerne la simulation des écoulements par l'utilisation de l'équation de
continuité qui sera décrite plus loin.
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2.5.2. Questions d'échelles
Le phénomène de l'érosion des sols est étudié et modélisé à différentes échelles ou niveaux
d'intégration spatiale. La parcelle délimitée est l'unité spatiale de base, à partir de laquelle les
modèles empiriques tels que l'USLE (Universal Soil Loss Equation) développée par Wichmeier
and Smith (1978), ont été conçus. Corrollaire à la prise en compte de la dimension temporelle
dans les modèles et à l'émergence des modèles distribués, l'échelle du bassin versant est l'unité
spatiale couramment utilisée. Le bassin versant constitue un système défini comme un espace
géographique délimité, homogène d'un point de vue hydrologique dans la mesure où tous les flux
d'eau et de matière qui y circulent sont collectés à un exutoire correspondant à son point
d'altitude le plus bas. Un bassin versant est un espace géographique dont les apports hydriques
naturels sont alimentés exclusivement par les précipitations et dont les excès en eau ou en
matières solides transportées par l'eau forment, à un point unique de l'espace, une embouchure ou
un exutoire. Finalement, la limite d'un bassin versant est le lieu géométrique de ses points les plus
élevés. La représentation spatiale d'un bassin versant au sein d'un modèle peut varier selon qu'il
s'agit d'un modèle non distribué où le bassin est considéré comme une seule unité de surface ou
distribué, ce dernier type intégrant la dimension de variabilité spatiale au sein du paysage. Le
bassin versant est alors subdivisé en cellules dont chacune possède des caractéristiques propres
pouvant différer de celles des cellules voisines. Une meilleure approximation des caractéristiques
du terrain est ainsi réalisée. Le type de représentation matricielle (utilisation de cellules carrées)
est commode pour le traitement informatique et l'utilisation de données dérivées de la
télédétection. Les études de modélisation de l'érosion à échelle régionale utilisent un autre mode
de représentation spatiale du paysage, basé sur la définition de zones ou unités qui sont
homogènes en terme de réponse hydrologique et de conséquences au niveau de l'érosion des sols
(Flugel, 1995).
Hormis le problème de l'échelle spatiale, il existe également la question de l'échelle temporelle à
laquelle sont modélisés les phénomènes. En effet, les processus sont régis selon une mécanique
temporelle qu'il importe de considérer. Dans le cadre de l'érosion des sols en milieu agricole
tempéré, différents niveaux d'intégration temporels (événementiel, journalier, annuel, etc. ) sont
envisageables. Ainsi, certains modèles, la plupart du temps semi-empiriques, fonctionnent à
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l'échelle de la précipitation c'est-à-dire simulent les processus hydrologiques et d'érosion pendant
et immédiatement après un événement de pluie. Ils sont largement dépendants des conditions
initiales c'est-à-dire des données d'entrée observées et mesurées sur le terrain. D'autres modèles
dits continus opèrent à des échelles de temps beaucoup plus longues telles que mensuelles ou
annuelles. Ces types de modèles le plus souvent empiriques sont basés sur des traitements
statistiques de séries continues de données par lesquelles ils sont alimentés à intervalles de temps
journaliers voire horaires.
Cependant, en dépit du nombre important de modèles d'érosion des sols, plus ou moins
complexes selon leur formulation, ceux-ci sont plus ou moins efficaces pour déterminer les
caractéristiques de l'érosion. Il en résulte des erreurs importantes au niveau de la quantification
des pertes de sols, erreurs de l'ordre de 30 % (Bonn, 1994). Les modèles d'érosion ont d'abord été
conçus à l'échelle du mètre carré voire de la parcelle, définie comme étant une pièce de terre
entièrement consacrée à une même culture et soumise aux mêmes pratiques agricoles (Tricart,
1994). Un modèle peut être validé à l'échelle du mètre carré facilement quantifiable en terme de
ruissellement, d'infiltration et de variabilité spatiale et saisonnière. Cependant, il importe de
considérer cette échelle comme une échelle de mesure et non d'étude (Planchon, 1991).
L'extrapolation de ces modèles à l'échelle du bassin versant, par une modélisation des processus
dynamiques représentés à l'aide des phénomènes hydrologiques (ex.: infiltration, ruissellement),
peut conduire à des erreurs relativement importantes (Bonn, 1998). Ainsi, la spatialisation des
modèles demeure un axe de recherche majeur pour les études à l'échelle écosystémique du
paysage (Kirkby et al., 1996). De plus, la relative importance des paramètres contrôlant les
processus écologiques varie avec l'échelle spatiale (Tumer, 1989).
2.5.3. Structure et évolution des modèles d'érosion
La modélisation est une approche permettant d'exprimer la réalité physique par une structure
mathématique adéquate. Sa mise en place suppose une organisation hiérarchisée de la description
des différents processus qui entrent en jeu dans les phénomènes que l'on cherche à traduire de
manière conceptuelle (Brankart, 1996).
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Les modèles semi-empiriques sont en général composés de différents éléments ou sous-modèles
descriptifs des processus (précipitation, infiltration, ruissellement, écoulement souterrain,
détachement des particules sédimentaires, transport des éléments détachés, dépôt, etc. ) impliqués
dans les phénomènes hydrologiques et d'érosion. Les modèles empiriques unidimensionnels et
non distribués fournissent un seul type de résultat de sortie tel que la moyenne annuelle de perte
de sol.
Parmi tous les modèles développés, certains peuvent être qualifiés de partiels dans la mesure où
ils ne s'intéressent qu'à une partie des processus impliqués dans les phénomènes hydrologiques et
d'érosion. C'est le cas notamment des modèles qui décrivent les processus hydrologiques
souterrains - ceux-ci ayant souvent été en partie négligés par les premiers modèles à paramètres
distribués. Parallèlement, on assiste au développement de modèles plus généraux et ce dans
l'esprit des études entreprises sur l'estimation et le contrôle du changement global (Williams eî
al, 1996). En effet, les phénomènes physiques impliqués à l'échelle du bassin versant ne se
limitent pas seulement aux processus hydrologiques de surface et à l'érosion des sols. Il existe
également les phénomènes dynamiques au niveau du sous-sol comme le déplacement des
nutriments et leur transformation chimique, leur relation avec le développement de la végétation
tels que l'aspect nutritionnel des plantes et la production de la biomasse. La modélisation des
échanges entre la terre et l'atmosphère qui sont caractérisés notamment par l'impact des
épandages de nutriments et de pesticides sur la pollution atmosphérique, etc. font également
l'objet de développements.
L'amélioration des modèles d'érosion via par exemple la description plus complète des différents
processus impliqués à l'échelle d'un bassin versant fait partie des axes de recherches actuellement
développés, et on assiste à la mise en place de beaucoup de nouveaux modèles - dont certains
constituent plus ou moins des répliques de modèles déjà existants. Il s'avère cependant que la
complexité de ces outils va croissant. Une avancée dans le domaine de la modélisation des
processus consiste à pratiquer des couplages de différents modèles, comme dans le cas par
exemple où certaines sorties d'un modèle peuvent être utilisées à l'entrée d'un autre. La prise en
compte de l'aspect "dynamique du climat" et de l'aspect "développement de la végétation" dans
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les modèles hydrologiques et d'érosion actuels, dans la mesure où les processus climatiques,
hydrologiques et végétatifs sont inter-reliés, en sont des exemples.
Parallèlement au développement de ce type d'outils de simulation, on assiste à une généralisation
de l'usage de la télédétection pour définir les caractéristiques d'entrée des modèles. Notamment,
les données satellitales sont utilisées pour la mise à jour en continu des entrées des modèles
opérant à des échelles de temps mensuelles et annuelles.
Certains de ces modèles sont passés en revue dans les sections suivantes selon une classification
qui tient compte de l'évolution de la tendance dans ce domaine de recherche et d'application.
Tous les modèles existants ne sont pas présentés en raison de leur nombre grandissant et parce
que beaucoup présentent de grandes similarités. De plus, il existe déjà de nombreuses études
ayant pour objectif le recensement et l'étude comparée de ces modèles (De-Roo, 1993; Wu et al.,
1993; Beckie et ai, 1994; Nearing, 1998).
2.5.4. Les différents modèles hydrologiques et d'érosion
2.5.4.1. Modèles unidimensionnels empiriques basés sur l'USLE
L'érosion hydrique en milieu agricole a déjà fait l'objet de nombreuses recherches aux États-Unis
notament. En particulier, des méthodes d'évaluation de l'érosion en terme de pertes de sol ont été
développées à partir de modèles quantitatifs tels que l'USLE (Universal Soil Loss Equation)
(Wischmeier and Smith, 1978) :
A = R.K.L.S.C.P (1)
où A représente la perte de sol annuelle en tonnes par hectare, R le facteur d'érosivité de la pluie
calculé directement à partir de données sur les quantités et intensités de pluie, K le facteur
d'érodabilité du sol qui s'estime à partir de l'identification des caractéristiques pédologiques, L un
facteur fonction de la longueur de la pente du terrain considéré, S un facteur caractérisant la
déclivité de la pente, C un facteur relatif à l'utilisation du sol qui tient compte notamment du taux
de couverture végétale au sol et P un facteur relatif aux pratiques culturales.
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Cette équation simplifiée, basée sur des considérations empiriques est communément utilisée
dans le domaine de l'agriculture spécialement en Amérique du Nord. Elle a été développée pour
la conservation des sols et la simulation de l'effet de l'érosion sur la productivité des terres
agricoles (Griffin et al, 1988). La production sédimentaire dérivée du processus de l'érosion du
sol est considérée comme le résultat d'un simple produit de plusieurs facteurs. Ces facteurs,
répertoriés dans des tables de référence ont été évalués de manière expérimentale à partir de
nombreuses mesures in-situ réalisées sur des parcelles tests sur une très grande variété de sols du
continent nord-américain (Wischmeier and Smith, 1978). Ce modèle unidimensionnel calcule
donc les pertes de sol à l'échelle annuelle en combinant différents facteurs climatiques,
pédologiques, topographiques, et humains tels que l'aménagement et utilisation du sol.
Des variantes de l'USLE ont été mises en place pour améliorer certains facteurs de l'équation.
Tels sont les cas de l'équation universelle de perte de sols modifiée (MUSEE), dont le facteur
traduisant l'érosivité de la pluie est amélioré par la prise en compte du volume de ruissellement et
du débit de pointe (Poster et al, 1973), et de l'équation révisée de perte des sols (RUSEE), qui
intègre de nouveaux cas de figures par extension de sa base de données et considère en plus la
variabilité saisonnière du coefficient d'érodabilité du sol (Renard et al, 1991).
Les modèles empiriques, qui opèrent à l'échelle annuelle, relient directement les facteurs
environnementaux et de mise en valeur agraire aux pertes de sols et à la production sédimentaire
à travers des relations statistiques. Les principaux défauts de ces modèles empiriques reposent
ainsi sur l'omission de certaines étapes impliquées lors du phénomène de l'érosion. Il s'agit
notamment du processus de sédimentation qui est négligé. En effet, dans ces modèles empiriques,
les mouvements hydrologiques conditionnant le transport des sédiments ne sont pas pris en
compte. De plus, leur applicabilité sur des pentes uniformes à une échelle locale rend difficile la
spatialisation des pertes de sol. Parallèlement, certains facteurs tel le facteur sensé représenter
l'influence des pratiques culturales sont difficilement quantifiables; ce facteur F est généralement
pris égal à un dans les conditions standard qui correspondent à une jachère nue labourée dans le
sens de la pente (Anys et al, 1994). De plus, l'utilisation d'un concept d'érodabilité du sol défini
comme la vulnérabilité du sol aux forces érosives communément admise en modélisation de
l'érosion, est remise en question en raison notamment de l'omission des caractéristiques de la
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végétation et des conditions d'humidité du sol lors de sa définition. En effet, le concept
d'érodabilité du sol est une valeur fixée dépendante uniquement de quelques propriétés physiques
du sol qui ne tient pas compte de la présence des facteurs environnementaux en place (Bryan et
ai, 1989).
En dépit des limitations qui caractérisent cette équation universelle, la plupart des modèles dits
déterministes utilisent des relations empiriques empruntées à l'USLE. De plus, même s'il existe
des modèles procurant une description détaillée des processus physiques, l'USLE demeure un
outil d'actualité dans le domaine de l'inventaire et de la prédiction de l'érosion et continue de faire
l'objet de recherches (Fox and Bryan, 1999).
2.5.4.2. Modèles unidimensionnels semi-empiriques
Par la suite, des modèles plus complexes ont été réalisés pour affiner et compléter la description
des processus hydrologiques à l'échelle du champ ou de la parcelle. Ce type de modèle a évolué
parallèlement à l'augmentation de la sensibilisation face aux problèmes croissants de pollution
diffuse en milieu agricole.
CREAMS (Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) (Poster et
ai, 1980; Knisel 1985) et GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management)
(Léonard et ai, 1987; Knisel et ai, 1995) version améliorée de CREAMS sont des modèles de
prédiction continus spécifiquement conçus pour fonctionner à l'échelle spatiale du champ ou de la
parcelle. CREAMS modélise le ruissellement, l'érosion, les transformations des nutriments, ainsi
que le transport des produits chimiques. GLEAMS incorpore d'autres processus tels que les
relations entre matière organique et résidus, le développement phénologique des végétaux en lien
avec les nutriments contenus dans les sols.
Le modèle LEACHM (Leaching Estimation and Chemistry Model) (Hutson and Wagenet, 1992)
est un modèle unidimensionnel de différence finie conçu pour simuler les mouvements de l'eau et
des produits solubles à travers le profil d'un sol qui peut également être considéré comme un
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niveau unique ou décrit par plusieurs couches comme c'est le cas pour le modèle CMLS
(Chemical Movement in Layered Soils) (Nofziger and Homsby, 1986). LEACHM est un modèle
qui simule les mouvements de l'eau selon une mécanique temporelle qui décrit les changements
du contenu en eau dans le profil du sol. Il utilise la loi de Darcy et une équation de continuité
pour décrire le transit des flux d'eau, calcule le contenu en eau dans le sol et décrit les
mouvements des produits solubles en terme d'adsorption, de volatilisation et de dégradation. Il
tient compte de l'évolution phénologique des plantes, et de leur utilisation en eau : transpiration et
évaporation. Ce modèle a été utilisé et validé à l'échelle de la parcelle et du champ (Hutson and
Wagenet, 1991). CMLS (Chemical Movement through Layered Soils) (Nofziger and Homsby,
1986) simule les mouvements chimiques à travers les sols. Ce modèle divise le sol en différents
niveaux homogènes (20 au maximum) et simule les déplacements des constituants chimiques
appliqués, à travers le profil du sol ainsi que le cheminement vertical de l'eau (infiltration et
remontée capillaire). Ces déplacements sont affectés par les propriétés de sol telles que sa
porosité, sa stmcture, ses constituants, etc..
Ces modèles plutôt orientés vers la résolution des problèmes liés à la pollution diffuse, sont par
exemple utilisés pour prédire les mouvements et les modalités de transport des nitrates, ou encore
pour tester et évaluer l'efficacité des pratiques de conservation comme celles visant à réduire
l'impact des contaminants d'origine agricole (ex. : réduction des taux et durées d'application des
engrais).
2.5.4.3. Modèles distribués à l'échelle de l'événement pluviométrique
Parallèlement, à mesure des progrès fait sur les plans à la fois conceptuels et informatiques, sont
apparues de nouvelles générations de modèles. U s'agit de modèles à paramètres distribués qui
simulent les processus hydrologiques (dynamique de l'écoulement hydrique), prenant en compte
la variabilité spatiale du terrain et ainsi conçus pour fonctionner à l'échelle spatiale d'une surface
(ex.: petit bassin versant). Us sont conçus pour permettre de simuler localement les processus de
l'érosion à l'intérieur d'un bassin versant à tout instant durant un événement pluviométrique. Ils
sont appelés « modèles orientés processus » (Lafien et al, 1991). Ce type de modèle représente le
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bassin versant sous la forme d'une grille matricielle divisée en éléments carrés et utilise la
connectivité des éléments, dérivée à partir des valeurs de pente et d'orientation de chaque cellule
de la grille. Une équation de continuité sert à diriger les flux à la surface de la grille jusqu'à
l'exutoire du bassin versant. La taille optimale des bassins versants sur lesquels ce type de modèle
peut être appliqué est de l'ordre de plusieurs km^. Ces modèles qui opèrent à l'échelle de
l'événement pluviométrique utilisent un pas de temps de simulation de l'ordre de quelques
secondes. Ds nécessitent donc des enregistrements de données pluviométriques précises.
De manière schématique ce type de modèle simule les processus d'interception de la pluie par la
couverture végétale, l'infiltration, le détachement, le transport et le dépôt des particules
sédimentaires. Ces modèles fournissent en sortie des réponses hydrologiques à l'exutoire du
bassin versant, des données sur la qualité des eaux, ainsi que des informations quantitatives et
spatialisées concemant les processus d'érosion et de sédimentation.
ANSWERS (Areal Non point Source Watershed Environmental Response Simulation) appartient
à cette génération de modèles déterministes basés sur des hypothèses fondamentales, qui
permettent de dresser des cartes spatiales de l'érosion à la fois en termes d'ablation et de
sédimentation (Beasley et ai, 1980; Beasley and Huggins, 1991). Il comporte également des
paramètres de l'USLE. Le modèle ANSWERS fonctionne à l'échelle du bassin versant pour un
événement pluviométrique donné. Il est conçu à partir de deux modules qui fournissent des
réponses hydrologiques et d'érosion. Il existe une version plus récente du modèle ANSWERS :
ANSWERS 2000 développée par Bouraoui (1994) et Bouraoui and Dillaha (1996), qui aborde de
manière plus détaillée la question du transport des nutriments et polluants chimiques. Le modèle
LISEM (Limburg Soil Erosion Model) (De-Roo et ai, 1996a et 1996b) a été conçu à partir du
modèle ANSWERS dont il constitue en quelque sorte une nouvelle version améliorée dans
laquelle sont considérés certains paramètres supplémentaires tels que la présence possible au sol
de traces de roues de tracteurs qui par leur action de tassement du sol ont pour effet de modifier
l'infiltration. Ce processus est extrêmement important au niveau de l'hydrologie d'un bassin
versant et ses modalités dépendent pour beaucoup du type de sol en présence. Ainsi, lors de la
simulation hydrologique, le modèle LISEM offre la possibilité de choisir entre deux algorithmes
d'infiltration selon que le sol est plutôt sableux ou plutôt limoneux. LISEM a été utilisé sur des
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bassins versants agricoles nord-européens (Jetten et al, 1996) et plus récemment, ce modèle a fait
l'objet d'une validation et calibration à partir de données acquises sur un bassin versant hollandais
et un autre d'Afrique du Sud (De-Roo and Jetten, 1999).
Le modèle AGNPS (AGricultural Non-Point Source pollution) partiellement basé sur des
équations empiriques est un modèle distribué qui fonctionne à l'échelle de l'événement de pluie et
est utilisé pour le calcul du transport des sédiments, nutriments et produits chimiques (Poster et
ai, 1980; Young et al, 1989). Pour estimer les volumes de ruissellement, le modèle AGNPS
utilise la méthode "USDA-NRSC curve number". L'érosion sur les versants est simulée grâce à
une version modifiée de l'USLE, et le transport des nutriments et produits chimiques contenus
dans les sols est basé sur des relations dérivées du modèle CREAMS (Frere et al, 1980). Le
transport des sédiments et leur dépôt est modélisé suivant les équations proposées par Poster et
al (1981) et Lane (1982). Parallèlement, le modèle AGNPS comporte dans sa formulation la
possibilité de prise en compte, en plus de la pollution diffuse, des sources ponctuelles de
pollution telles que les structures d'entreposage des déjections animales. Ce modèle a été utilisé
sur de nombreux sites d'études (Lo, 1995; Perrone and Madramootoo, 1997 et 1999).
TOPMODEL (TOPographically and physically based, variable contributing area MODEL of
basin hydrology) (Beven and Kirkby, 1979) a été mis au point pour prédire la quantité relative et
la distribution spatiale des flux d'eau souterraine et de surface en utilisant des propriétés
pédologiques et texturales du sol ainsi que les propriétés topographiques de la surface. Ce modèle
a été validé à l'aide de nombreuses données de pluies et de débit (Beven et ai, 1984; Homberger
et ai, 1985; Robson et ai, 1993; Obled et ai, 1994) et son applicabilité aux problèmes de la
qualité des eaux a été examinée par Robson et ai, (1992).
2.5.4.4. Modèles distribués continus
Les modèles distribués continus à échelle saisonnière et annuelle fonctionnent à des pas de temps
variables généralement horaires ou joumaliers. Parmi les plus utilisés, WEPP (Water Erosion
Prédiction Project) basé sur l'USLE, est un modèle de simulation continu à pas de temps
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journalier mais qui peut aussi fonctionner à l'échelle temporelle de l'événement pluviométrique
(Laflen et al, 1991; Laflen et al., 1997) grâce à la réduction de l'incrément du temps de la
simulation. Cependant, Jetten et ai, (1999) notent une meilleure précision des résultats obtenus
lors de simulations effectuées sur des durées longues que lors de simulations à l'échelle
temporelle de l'événement pluviométrique. Dans le modèle WEPP, la simulation de l'écoulement
hydrique comprend le calcul des processus de détachement, transport et sédimentation
subséquente tels que dans les modèles précédents. C'est aujourd'hui un modèle qui s'apparente
aux modèles généraux ou systèmes complexes de simulation hydrologique dans la mesure où il a
beaucoup évolué et modélise des processus tels que le développement de la végétation ainsi que
la décomposition des résidus. D inclut également un module climatique permettant la prise en
compte du gel des sols ainsi que l'accumulation des précipitations neigeuses et leur fonte.
Si la plupart des modèles développés simulent l'érosion des sols en milieu agricole
essentiellement, certains sont utilisables sous des conditions variées. C'est le cas par exemple du
modèle ALAWAT (Ala Wai Canal Watershed Model) est un modèle semi-empirique continu qui
a été mis en place pour simuler le transport des polluants d'origine diffuse et ponctuelle et a été
utilisé notamment en zone mixte : agricole et urbaine (Freeman and Fox, 1995).
HYDROTEL (Modèle hydrologique et TÉLédétection) (Fortin et ai, 1995) et CEQUEAU
(Modèle du Centre québécois des sciences de l'eau) (Morin et ai, 1995) font également partie des
modèles continus à pas de temps journaliers. Ds comportent deux parties principales : une
première visant à décrire l'écoulement vertical de l'eau (ex.: précipitations, fonte des neiges,
infiltration) et une deuxième concernant le transfert de l'écoulement dans le réseau de drainage
qui tient compte de la présence de lacs, réservoirs, barrages, etc. . Ces modèles s'intéressent
spécifiquement aux processus hydrologiques tel que le ruissellement et ne simulent pas l'érosion.
Ils sont utilisés principalement pour l'estimation des débits et la simulation de crues. Il s'agit en ce
sens de modèles partiels puisqu'il ne prennent pas en compte les processus sédimentaires induits
par les mouvements hydrologiques, ni ne modélisent la présence, le transport et le devenir des
nutriments. HYDROTEL a par la suite été intégré au sein d'un modèle plus global : GIBSI
(Gestion Intégrée de Bassin par Système Informatique) qui inclut la simulation de l'érosion
(Dupont et ai, 1996).
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SEMMED (Soil Erosion Model for MEDiterranean areas) (De Jong, 1993) est un modèle
utilisant des équations empiriques développé spécifiquement pour fonctionner avec des données
de télédétection et conçu pour les écosystèmes méditerranéens qui sont caractérisés par de fortes
pluies. Il s'appuie sur la méthode MME (Morgan and Morgan and Finney model) pour prédire les
pertes de sol à l'échelle annuelle (Morgan et al, 1984). Ce modèle opérant à une échelle annuelle
ou saisonnière n'a cependant pu être validé complètement.
2.5.4.5. Systèmes de modélisation hydrologique
Le domaine de la modélisation hydrologique est orienté vers la modélisation globale des
processus (Poesen et ai, 1996). En effet, des outils de simulation complexes fonctionnant à
l'échelle du bassin versant sont apparus plus récemment en parallèle au développement des
fonctionnalités des SIGs. En plus des phénomènes hydrologiques de surface et d'érosion, ils
intégrent la modélisation de plusieurs autres processus tels que le fonctionnement de la végétation
compte tenu de son alimentation en eau et en produits nutritifs ou la dynamique climatique. Ils
sont basés sur le principe du couplage de différents modèles et sont souvent considérés comme
des systèmes, dans la mesure où ils permettent plusieurs types de simulations.
SHETRAN (Spatially distributed, hydrological and sediment transport modelling System) est un
exemple type de ce genre de système (Ewen, 1995). Il s'agit d'un modèle continu. À la différence
de la plupart des modèles d'érosion distribués, SHETRAN intègre les processus hydrologiques
complexes sous la surface du sol. Le sous-sol est ainsi traité comme un milieu poreux hétérogène
dont la saturation en eau varie dans le temps. La zone non saturée est considérée comme partie
intégrale du sous-sol. Les flux de ruissellement de surface et souterrains sont traités
simultanément. Auparavant, ces processus étaient considérés séparément. Ce modèle est utilisé
pour des bassins dont la taille peut varier de 1 à 2500 km^. Un des intérêts de ce modèle repose
également dans la manière dont sont traités les réseaux hydrographiques c'est-à-dire à la manière
de tronçons ou segments vectoriels interconnectés les uns aux autres. De plus, différents niveaux
d'intégration sont possibles selon les processus impliqués. Les modèles continus tels SHETRAN
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nécessitent une mise à jour quotidienne de leurs données d entrée climatiques, d ou 1 intérêt du
couplage des modèles hydrologiques et atmosphériques ainsi que l'utilisation de la télédétection.
TOPOG (Dynamic eco-hydrological model) (Dawes and Hatton, 1993) fait également partie des
systèmes d'analyse spatiale à l'échelle du bassin versant incluant la modélisation hydrologique
ainsi que d'autres processus qui lui sont associés tels que la croissance de la végétation et son
impact sur le cycle de l'eau. Ils modélisent les mouvements sédimentaires à la surface du sol ainsi
que les mouvements des composants solubles à l'intérieur de l'épaisseur du sous sol. Les
processus de retour de l'eau à l'atmosphère tels que l'évaporation, sont également représentés. Ces
systèmes hydrologiques peuvent être utilisés dans le cadre d'une grande variété de bassins
versants en termes de taille et d'occupation du sol (ex. : agriculture, pâturages, forêts) qui les
caractérisent. De la même manière, EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) (Williams et
al, 1983; Sharpley and Williams, 1990), HPSF (Hydrologie simulation Programme Fortran)
(Bicknell et al, 1996), s'organisent autour du regroupement ou de la mise en interface de divers
modules de simulation dont certains sont axés sur l'hydrologie, la qualité de l'air, le
développement de la végétation, etc..
On peut parler de modélisation couplée du système sol-végétation-atmosphère. Un aspect qui
mérite d'être précisé, relativement à la question de l'extension des modèles hydrologiques par la
prise en compte du développement de la végétation, concerne le choix d'un pas de temps de
simulation. Généralement ce type de modèle opère à des échelles temporelles plus longues que
celles utilisées dans le cas des modèles hydrologiques distribués initiaux tels que ANSWERS ou
AGNPS. En effet, un pas de temps plus court que celui de la minute s'avère inutilement bien trop
petit pour modéliser les phénomènes végétatifs. C'est pourquoi, les systèmes hydrologiques sont
souvent conçus pour permettre l'utilisation de différents niveaux d'intégration spatiale et
temporelle en fonction des processus modélisés.
L'amélioration de l'estimation quantitative par les modèles, par exemple au niveau des pertes de
sol, n'est pas nécessairement corrélée avec la complexité grandissante des systèmes mis au point
dans l'optique d'une prise en compte plus globale des phénomènes. Une démarche de
modélisation plus globale impose la simplification de certains processus via par exemple la
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combinaison de certains facteurs en un seul. De plus, on constate la conservation des
formulations empiriques de L'USLE qui sont utilisées pour simplifier la modélisation de la
réponse hydrologique, au profit d'une prise en compte de plus de processus.
2.5.5. Utilité pratique des modèles d'évaluation de l'érosion
Les modèles peuvent être utiles à plusieurs échelles spatiales, notamment pour dresser des
inventaires à l'échelle régionale sur l'état de dégradation des sols par exemple. Les modèles
d'érosion des sols sont également utilisés dans le cadre des études concemant les changements
globaux (Willams et al, 1996). La télédétection constitue dans cette perspective une source
d'informations utiles à l'entrée de ces modèles.
Les modèles servent à prédire les mouvements des flux d'eau et de sédiments ainsi que le
transport des polluants (Beckie et ai, 1994; Foerster and Milne-Homé, 1995). Us sont utilisés
pour prédire les conséquences induites lors d'un changement dans l'utilisation du sol par exemple.
De nombreuses études sont réalisées pour simuler à l'aide de modèles hydrologiques le transport
des nutriments sous différentes conditions de labours, dont certaines constituent des solutions de
lutte contre l'érosion (Beckie et al, 1994; Dodds et al, 1998). Leur utilité est largement reconnue
dans le cadre d'opérations de conservation lors de la mise en place d'ouvrages susceptibles
d'exercer une influence sur l'érosion des sols et le dépôt des sédiments. H est ici fait référence en
particulier aux ouvrages hydrologiques de rétention et de sédimentation. Par exemple, un modèle
peut être utilisé afin d'estimer le taux d'envasement attendu au sein d'un réservoir de rétention. Il
se peut aussi qu'un changement dans l'utilisation du sol ait des répercussions en terme d'apport de
sédiments au sein du réservoir en question. La modélisation permet alors d'anticiper les effets
possibles et attendus en terme d'apport sédimentaire.
Les modèles sont également adéquats pour la prédiction de la variabilité spatiale de la réponse
induite par une précipitation localisée.
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2.5.6. Utilité scientifique des modèles d'évaluation de l'érosion
Dans la plupart des cas, nos connaissances au sujet des mécanismes de l'érosion, acquises à partir
de données expérimentales, sont limitées en termes de capacité et ne nous permettent pas une
bonne estimation des processus spécialement à des échelles spatiales étendues, n est en effet
difficile d'appréhender les phénomènes hydrologiques sans l'utilisation d'outils tels que les
modèles. L'information obtenue ou mesurée sur le terrain peut parfois être entachée de limitations
dans la mesure oià elle est le résultat de la combinaison de plusieurs processus qui agissent et
interagissent et dont la part individuelle de chacun en terme de participation aux processus de
l'érosion dans son ensemble peut être imprécise, car intégrée au sein d'un système extrêmement
complexe dont il est difficile sans outils appropriés d'évaluer le fonctionnement. Si les processus
individuels connus sont bien décrits et intégrés au sein d'un modèle, les résultats de sortie peuvent
être utilisés pour l'étude des prédictions du système modélisé et ainsi permettre une meilleure
appréhension des phénomènes dans leur ensemble compte tenu d'une bonne connaissance
préalable des différents intrants au système et de leur relations de cause à effet. Un modèle
d'érosion des sols est un outil pour identifier les sources de variations de l'érosion des sols en
fonction de quantités mesurables (Nearing, 1998). La modélisation intégrée des processus
physiques liés à l'érosion permet également l'agrégation et la synthèse des connaissances
scientifiques acquises sur le sujet et constitue en quelque sorte un objet privilégié de mise en
commun de la recherche scientifique. Les modèles sont aussi des outils d'aide à la mise en
évidence des limites de la connaissance et peuvent permettre alors l'identification de nouveaux
axes de recherche pour l'amélioration notamment de nos capacités à prédire l'évolution de
l'érosion ainsi qu'à trouver de nouvelles solutions à différentes échelles spatiales et temporelles
(Pinôl et ai, 1997). Les modèles peuvent aussi être considérés comme des outils éducationnels.
2.5.7. Prise en compte de l'impact anthropique ou la représentation spatiale complexe du
paysage au travers des modèles d'érosion
Les paramètres anthropiques exercent une influence reconnue comme essentielle voire
prépondérante dans les problèmes d'érosion des sols (Dharmasena, 1994). Ds jouent un rôle
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majeur au niveau des processus de transfert, des mécanismes de perte des sols et sur le
fonctionnement des écosystèmes étudiés (Grepperud, 1996). Si certains de ces facteurs sont
intégrés dans les modèles, des limitations apparaissent cependant. D une part les modèles
développés ne cernent pas toutes les modalités de l'intervention humaine, notamment les aspects
structuraux du paysage (Auzet et ai, 1998). Ceci est est valable entre autre pour le cas de l'USLE
qui ne prend pas en compte l'hétérogénéité spatiale du paysage (Risser, 1990). D'autre part dans
les différents modèles hydrologiques, les pratiques culturales sont considérées indirectement sans
être identifiées en tant que variables indépendantes. Au sein des modèles empiriques, l'utilisation
du sol et certaines pratiques culturales (ex.: terrasses, labours, résidus) sont introduites en tant que
valeurs tabulées à partir de nombreuses expérimentations. Dans la plupart des modèles tel que le
modèle ANSWERS, ces pratiques sont intégrées dans le sens où elles influencent d'autres
paramètres. Par exemple, les labours ont pour conséquence d'agir sur la rugosité du sol et
modifient ainsi le taux d'infiltrabilité de la surface. Les labours sont également susceptibles
d'engendrer une érosion des sols accrue ou le détachement accéléré des particules à cause des
variations topographiques de surface causées par les sillons et par la profondeur des rangs (Quine
et ai, 1999).
2.5.8. Conclusion
Chacun des types de modèles présente des avantages et des inconvénients. En ce qui concerne les
modèles empiriques, tels que l'USLE, leur principal attrait repose sur leur simplicité d'utilisation
ainsi que sur le petit nombre de données d'entrée nécessaires pour effectuer des simulations.
Cependant, ce type de modèle présente moins de possibilités qu'un modèle semi-empirique ou
physique pour l'estimation des marges d'erreurs sur les simulations de sortie à cause de
l'incertitude inhérente aux types de valeurs d'entrée du modèle. Les modèles basés sur des
considérations physiques possèdent une structure plus sophistiquée qui en théorie permet une
meilleure description des influences et interactions des divers facteurs impliqués dans l'érosion
(Nearing, 1998). Par contre, ils souffrent aussi de certains inconvénients comme la nécessité d'y
fournir des paramètres difficilement mesurables à l'échelle du bassin versant.
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Basés sur un certain nombre d'hypothèses simplificatrices de la réalité, les modèles sont à
considérer et à utiliser avec précaution car ils ne constituent en aucun cas une réplique exacte de
la réalité physique, d'où l'importance d'effectuer des comparaisons entre les valeurs prédites par
le modèle et celles mesurées sur le terrain. En effet, plus le système à représenter est complexe et
fait intervenir de variables, plus nombreuses sont les hypothèses simplificatrices. Les modèles
sont ainsi soumis à des études de sensibilité afin de connaître leurs limites de confiance qui
déterminent la validité des prédictions qu'il fournissent. Ainsi, des analyses des modèles sont
requises pour identifier la sensibilité des différents composants qui interviennent dans les calculs
prédictifs. Ce type d'analyse consiste à mesurer l'effet relatif des différents intrants sur les sorties
du modèle par rapport aux effets des autres variables d'entrée (Newson, 1994).
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2.6. Objectifs de la recherche
Le contexte principal de ce projet de recherche concerne la modélisation de l'impact anthropique
sur les processus d'érosion hydrique des sols en milieu agricole tempéré, dans le but d'une
meilleure description et compréhension du fonctionnement des écosystèmes terrestres agricoles,
des modalités des changements dont témoignent les paysages ruraux, ainsi que dans la
perspective d'une contribution à la préservation des sols et à la gestion des bassins versants.
Le travail envisagé dans le cadre de cette étude repose sur l'objectif principal suivant :
- amélioration d'un modèle d'érosion approprié à l'étude des paysages agricoles en milieu tempéré
dont les caractéristiques originales consisteront après modification en une meilleure prise en
compte des facteurs anthropiques incluant la caractérisation des structures agraires et certaines
pratiques culturales telle que la présence des labours;
et les objectifs spécifiques énoncés ci-dessous :
- études de sensibilité du modèle développé pour évaluer et quantifier l'influence de chacun des
paramètres anthropiques intégrés;
- test et validation du modèle développé sur un site d'étude retenu et comparaison des résultats
obtenus avec ceux prédits par le modèle d'érosion avant amélioration;
- proposition de méthodes d'extraction de certains paramètres d'entrée des modèles d'érosion
accessibles par télédétection et caractérisés par une forte variablité spatiale et temporelle
(humidité et rugosité de surface) à l'aide d'approches basées sur l'utilisation de mesures
physiques (rétrodiffusion radar) des surfaces terrestres;
En résumé, le travail réalisé contribuera à l'évaluation de l'influence anthropique dans un milieu
géographique particulier à savoir les espaces agricoles de la zone tempérée. Basé sur une
approche de modélisation, il conduira à une meilleure connaissance de l'impact que l'activité
humaine exerce sur les processus à l'échelle du paysage.
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2.7. Hypothèses de la recherche
La méthodologie mise en œuvre dans ce projet de thèse repose sur les hypothèses suivantes :
- il est possible d'améliorer un modèle d'érosion à l'échelle du paysage, par le biais d'une prise en
compte adéquate des facteurs anthropiques. De plus, la modélisation de l'influence anthropique
sur les processus physiques de l'érosion hydrique en milieu agricole pour la compréhension des
processus à l'origine des changements des paysages et la gestion des bassins versants peut être
améliorée grâce à l'utilisation de données de télédétection;
- des études de sensibilité permettront de quantifier les influences des paramètres anthropiques
intégrés au modèle d'érosion;
- le modèle développé tenant compte de caractéristiques spatiales d'origine anthropique devrait
permettre une meilleure évaluation de l'érosion et pouvoir être utilisé à l'échelle du bassin versant
agricole;
- les données satellitales contiennent des informations relatives aux paramètres naturels de
l'érosion ainsi qu'à la structure du paysage qui peuvent être obtenues à partir de différentes
méthodes statistiques et ou physiques.
Chapitre 3 : Modélisation de l'influence anthropique sur l'érosion des sols
3.1. Introduction
Le chapitre II décrit les modes d'occupation du sol et de gestion des espaces agricoles ainsi que
les différentes approches par modélisation pour la description et la compréhension des processus
hydriques et d'érosion, compte tenu des caractéristiques des surfaces agraires. Il a aussi souligné
les limitations attribuables aux différents modèles telle que la non prise en compte de certains
paramètres anthropiques, pourtant essentiels en milieu agricole. C'est à partir de ce constat que
l'objectif principal, qui repose sur l'introduction de l'influence humaine au sein d'un modèle
d'érosion hydrique, a été élaboré. Les paramètres anthropiques choisis pour être modélisés sont
de deux types. Il s'agit d'une part des rangs de labours dont l'orientation en étant différente de
celle de la pente peut entraîner une déviation des flux d'eau et de sédiments. Parallèlement, les
discontinuités spatiales forment également des obstacles à ces flux et constituent l'autre catégorie
des facteurs humains considérés. Par discontinuités spatiales, il est fait référence à tous les
éléments structurants du paysage parmi lesquels la plupart sont d'origine anthropique, telles que
les routes, les limites de champs, les fossés, les haies, ete.. Le concept de discontinuité spatiale
est intéressant car il regroupe également différents types de pratiques culturales comme la mise
en place de bandes enherbées en bordure de ehamps ou la construction de fossés d'irrigation.
Ainsi, selon l'échelle spatiale considérée, différents éléments et pratiques anthropiques qui
composent et organisent l'espace agricole et qui ont en commun le earactère de linéarité, pourront
être pris en compte dans le modèle hydrologique et d'érosion qui a été mis au point à partir de la
modification d'un modèle déjà existant. Préalable à la description de l'introduction de ces
paramètres, les conditions qui ont prévalu au choix du modèle à modifier ainsi que la description
détaillée de ce modèle font l'objet du chapitre III. Le modèle modifié a été soumis à des études de
sensibilité sur le bassin versant expérimental de Springvale (Australie) afin d'estimer l'influence
des paramètres intégrés sur les résultats de simulation.
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3.2. Choix d'un modèle : ANSWERS
Afin de modéliser cette influence anthropique et de souligner son importance au niveau des
processus hydrologiques et d'érosion, une recherche bibliographique sur les modèles existants, a
été menée et a orienté notre choix vers le modèle ANSWERS (Beasley and Huggins, 1991) pour
constituer la structure de base du nouvel outil développé. Le modèle ANSWERS a été sélectionné
et reprogrammé pour être en mesure de recevoir les facteurs humains à introduire.
Le modèle ANSWERS a été choisi pour différentes raisons :
Dans un premier temps, en raison du fait que, parmi tous les modèles hydrologiques et d'érosion
existants, il apparaît être le plus adapté dans la mesure où il procure des résultats simulés
acceptables, en comparaison avec des mesures in situ de pertes de sol et de production
sédimentaire à l'intérieur de bassins agricoles testés (Wu et al., 1993). De plus, ce modèle a été
communément utilisé par une large communauté de scientifiques (De-Roo et al, 1996a et 1996b;
Sharma and Singh, 1995; Yoon and Shirmohammadi, 1996).
Dans un objectif de recherche, il est préférable de s'orienter vers le développement ou
l'amélioration de modèles semi-empiriques ou physiques. En effet avec un modèle empirique le
chercheur n'a aucun contrôle ni aucune connaissance sur les erreurs d'extrapolation en dehors des
frontières de l'expérimentation (Stocking, 1995).
C'est également la grande variabilité saisonnière des conditions de sol qui a déterminé le choix
d'un modèle hydrologique fonctionnant à l'échelle de l'événement de pluie. En effet, une surface
agricole au cours d'une période de temps même relativement courte peut être cultivée, à nu,
labourée, gelée, inondée, craquelée, etc. (Newson, 1994). Un modèle fonctionnant à l'échelle de
l'événement est donc susceptible de faire moins d'approximations puisqu'il tient compte de l'état
initial des paramètres de surface d'un bassin versant tandis qu'un modèle opérant à échelle
mensuelle ou annuelle effectue une mise à jour des données d'entrée à des intervalles de temps
trop longs pour permettre une prise en compte adéquate de la variabilité spatiale et temporelle des
conditions de surface.
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3.3. Description du modèle ANSWERS
3.3.1. Description générale
ANSWERS est un modèle déterministe basé sur un certain nombre d'hypothèses fondamentales
qui a été mis au point pour évaluer les risques environnementaux potentiels reliés à l'érosion des
sols et à la pollution des eaux (Beasley et al, 1980; Beasley and Huggins, 1991).
Ce modèle fonctionne à l'échelle temporelle de l'événement pluviométrique et à l'échelle spatiale
du bassin versant. Le ruissellement de surface et les processus sédimentaires sont simulés durant
et immédiatement après un événement de pluie au travers d'une répartition complexe des flux
hydriques et sédimentaires à l'intérieur d'un bassin versant défini comme un espace géographique
délimité, homogène d'un point de vue hydrologique dans la mesure où tous les flux d'eau et de
matière qui y circulent sont collectés à un exutoire correspondant à son point d'altitude le plus
bas.
La simulation des processus hydrologiques et d'érosion au sein du modèle ANSWERS est
partitionnée selon différentes étapes décrivant le déroulement des divers phénomènes lorsqu'un
événement de pluie a lieu.
À la suite du déclenchement d'une précipitation, une partie de la pluie est interceptée par la
couverture végétale, le reste atteint le sol et s'infiltre. Le processus de l'évaporation est négligé
dans la mesure où le pas de temps auquel le modèle simule les processus est court : en effet, un
événement de pluie est caractérisé par une durée limitée. Le sol possède une certaine capacité de
stockage en eau qui est fonction de sa porosité et de sa rugosité de surface. Une fois cette capacité
atteinte, le surplus de pluie tombée au sol donne naissance aux écoulements de surface et
souterrains dont les directions sont définies par les pentes topographiques. Dans le cas où les sols
sont sujets à la battance, les écoulements de surface ont lieu plus tôt avant même la saturation du
sol car la capacité d'emmagasinage en eau du sol est atteinte plus rapidement.
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Parallèlement, le processus d'ablation c'est-à-dire le détachement des particules sédimentaires est
calculé en fonction de l'intensité de pluie qui tombe au sol ainsi que de l'énergie véhiculée par les
flux d'écoulement et de l'aptitude du sol à être détaché qui dépend de ses caractéristiques de
résistance à l'érosion exprimées à travers un indice d'érodabilité (Wischmeier and Smith, 1978).
Le transport a lieu dès lors que les flux d'écoulement sont caractérisés par une énergie suffisante
capable d'entraîner les sédiments. Selon la taille des particules, le transport de la charge
sédimentaire contenue dans les écoulements aréolaire et linéaire se fait sous différentes formes :
par saltation, roulement ou glissement dans le cas des grosses particules ou en suspension dans le
cas des particules fines. Les particules sédimentaires et les nutriments transportés par les flux
d'écoulement sont conduits par ruissellement de surface et via les cours d'eau jusqu'à l'exutoire
du bassin versant ou déposées sur les pentes. Finalement, ce modèle fournit en sortie des
informations quantitatives et spatialisées sur l'érosion à la fois en terme d'ablation et de
sédimentation ainsi que sur les débits à l'exutoire du bassin versant.
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Figure 2 : Représentation de la structure du modèle ANSWERS.
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Sur la figure 2 est représentée schématiquement sous forme d'un organigramme la structure du
modèle ANSWERS tel qu'il a été reprogrammé. En rouge sont indiqués les intrants
supplémentaires au modèle.
La réalisation d'un modèle est toujours basée sur des hypothèses simplificatrices de la réalité dont
il est important de tenir compte lors de l'interprétation des résultats de simulations. Certaines
approximations faites lors de la conception du modèle hydrologique ANSWERS méritent d'être
précisées. Celles-ci concernent à la fois les processus hydrologiques souterrains et de surface.
La description de certains des processus physiques en jeu est simplifiée. Au niveau des processus
hydrologiques souterrains, seule la couche superficielle de l'horizon A est considérée pour la
modélisation des mouvements de l'eau dans le sol, les horizons plus profonds ne sont pas pris en
compte. Parallèlement, le rôle des macropores présents dans le sol dont l'origine peut être due à
des craquelures liées à des épisodes climatiques secs, au passage d'animaux ou encore à l'activité
végétative des plantes, n'est pas pris en compte non plus même s'il influence les conditions
hydrologiques souterraines. Par exemple, Enright and Madramootoo (1994) notent que les
proportions d'eau évacuées respectivement soit par drainage souterrain soit par ruissellement de
surface varient d'une précipitation à l'autre.
L'influence de la géomorphologie sur les mouvements de l'eau dans et à la surface du sol est
négligée puisqu'il existe une valeur de pente et d'orientation unique pour une même cellule, celle-
ci étant considérée comme uniforme. La géométrie de la surface au sol exerce pourtant une
influence certaine sur le devenir de la pluie précipitée à la surface. La présence de micro-reliefs
est en effet capable de modifier les écoulements souterrains et de surface et par la même
d'entraîner une plus grande hétérogénéité spatiale en terme de répartition du stockage de l'eau à
l'intérieur et à la surface du sol. Les surfaces irrégulières ont par exemple pour effet d'augmenter
la détention de surface et ou l'infiltration ainsi que d'exercer une résistance au flux d'écoulement
issu du surplus de pluie. À l'inverse, les surfaces plutôt lisses ont tendance à faciliter le
ruissellement de surface. Même si ce type de modèle est utilisé pour le cas de zones agricoles,
donc relativement homogènes et peu accidentées, la présence de cultures en modifiant les
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conditions topographiques de surface, peut favoriser le ruissellement concentré en dehors des
cours d'eau permanents.
Dans le modèle ANSWERS, les sédiments transportés par les flux de ruissellement de surface qui
caractérisent les écoulements le long des pentes, sont conduits vers un cours d'eau et pris en
charge par celui-ci dès lors qu'il y a présence d'un tel cours d'eau sur la trajectoire des flux
d'écoulement. Seuls les cours d'eau permanents sont pris en compte. Les réseaux d'écoulement
temporaires tels que ceux engendrés par le ravinement sont ignorés. Les réseaux d'écoulement
permanents sont modélisés en tant qu'agents de transport des flux d'eau et de sédiments mais
n'exercent pas d'action érosive. Ainsi, les phénomènes pourtant courants tels que l'érosion des
berges ou l'incision des cours d'eau lors de fortes précipitations ne sont pas considérés.
Pour calculer le détachement des particules par ruissellement, une seule équation empirique
dérivée de l'USLE est utilisée qui combine le processus d'érosion par ruissellement concentré le
long des pentes et le ruissellement aréolaire. Ce procédé de regrouper deux processus différents
en une seule équation comporte des limitations dans la mesure où certains facteurs n'ont pas la
même influence selon qu'il s'agit d'un ruissellement aréolaire ou concentré : tel est le cas du
facteur pente qui exerce une influence bien plus importante au niveau du ruissellement concentré
qui apparaît sous forme de ravines et rigoles (Fox and Bryan, 1999). De même, la présence de
fragments de roches à la surface du sol exerce une influence qui limite les taux d'érosion par
ruissellement (Poesen et al., 1999).
Le ruissellement concentré ou l'érosion en rigoles n'est que partiellement considéré dans les
modèles actuels type ANSWERS. Cependant, ce type d'érosion est loin n'être négligeable, à
fortiori en présence de fortes pentes (supérieures à 4 ou 5 %) (Papy et Boiffln, 1988). Ludwig et
al. (1996) suggèrent d'utiliser une structure hydrographique plus précise. Parallèlement, Lei et
al., (1997) ont récemment développé un modèle fondé sur la méthode des éléments finis qui
simule le développement des incisions par ruissellement concentré le long des versants. Ce type
de modèle de ruissellement concentré n'a pas été encore étendu pour être intégré dans un modèle
d'érosion plus global type ANSWERS et être utilisable à l'échelle spatiale du champ ou du bassin
versant.
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L'impact de la végétation sur les processus hydrologiques n'est que partiellement pris en compte.
Par exemple, l'influence des plantes sur le bilan hydrique au travers des processus de captage de
l'eau par les racines, de transpiration, et d'évaporation entre deux épisodes de pluie, est négligée.
Pourtant la végétation joue un rôle important (Dabney, 1998; Unger and Vigil, 1998) et ce
également sous la surface du sol par les modifications structurales de l'horizon A induites par la
présence des racines. Seule l'interception de l'eau par la végétation est considérée dans
ANSWERS.
3.3.2. Description détaillée
3.3.2.1. Précipitations : interception et pluie nette
Un événement pluviométrique est inscrit dans le temps, aussi une précipitation est caractérisée
par une certaine durée ainsi qu'une variabilité temporelle et spatiale de son intensité. Ces
intensités de pluie (mm/h) peuvent être mesurées à intervalles de temps variables et en différents
endroits du bassin versant d'étude grâce à la mise en place de plusieurs jauges sur le terrain.
À partir des données météorologiques d'un événement pluviométrique, enregistré ou simulé, le
modèle calcule le taux de pluie nette, celui qui atteint effectivement la surface du sol c'est-à-dire
le taux de pluie total qui tombe sur le terrain moins la partie qui est interceptée par la végétation,
cette dernière constituant une couche protectrice contre l'érosion du sol. La perte d'humidité par
évapotranspiration est négligée dans la version du modèle ANSWERS utilisé (ceci en raison du
temps de simulation employé : événement pluviométrique). Par contre ce processus est
généralement pris en compte dans les modèles continus.
Pour le calcul de la pluie nette, il est nécessaire de connaître :
- Le potentiel de stockage par interception (PIT) de la couverture végétale. Ces valeurs
sont obtenues à partir des travaux expérimentaux de Horton (1919) qui a étudié l'eau
interceptée en fonction de différents types de végétation. Ce potentiel de stockage est
exprimé en unité de profondeur (mm) : volume d'eau par unité de surface foliaire.
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- La portion de terrain couverte par la végétation (PER) représenté par le taux de
couverture qui est exprimé en pourcentage.
- Les mesures de pluie enregistrées au moyen de pluviographes. Les précipitations sont
données en intensité (mm/h) pour différents instants, par exemple toutes les cinq minutes
à compter du début de la précipitation jusqu'à ce que la pluie cesse.
3.3.2.2. Infiltration et stockage de l'eau à la surface du sol
Dans le modèle ANSWERS, la relation choisie pour rendre compte des processus de
l'infiltration, est celle développée par Holtan (1961) et reprise par Overton (1965).
( PIV
F(t) = FC + A-
TP{t)
(2)
F(t) = Taux d'infiltration dans le temps (mm/h).
FC = Capacité d'infiltration finale constante une fois le sol saturé (mm/h).
A = Capacité maximale d'infiltration que le sol peut supporter durant la période
où la saturation n'est pas atteinte (mm/h).
TP(t) = Porosité totale ou volume total d'espace vide à l'intérieur de la
profondeur de la zone de contrôle (%).
PIV = Potentiel de stockage en eau à l'intérieur de la zone de contrôle (%).
P = coefficient relié au taux de décroissance de l'infiltration en rapport avec
l'augmentation du contenu en humidité du sol (sans unité).
La zone de contrôle détermine le taux d'infiltration dans le sol. La profondeur de cette zone de
contrôle est définie comme la profondeur de la couche superficielle d'un niveau de sol, requise
pour que le gradient hydraulique atteigne une unité (Holtan, 1961). Six paramètres d infiltration
doivent être spécifiés pour chaque type de sol : la porosité totale (TP), la capacité au champ
(FCAP) (le taux d'humidité correspondant à la capacité de rétention maximale mesurée in situ ou
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la teneur en eau du sol après que l'excédent d'eau ait été drainé et que le régime d'écoulement
soit devenu pratiquement nul) (Musy et Soutter, 1991), la profondeur de la zone de contrôle (DF),
la capacité d'infiltration finale constante une fois le sol saturé (FC), la capacité maximum
d'infiltration que le sol peut supporter durant le temps pendant lequel la saturation n'est pas
atteinte (A), et un coefficient relié au taux de décroissance de l'infiltration (P). Les valeurs de ces
paramètres ont été estimées à partir de données issues de mesures prises sur des parcelles
expérimentales (Skaggs et al., 1969).
Le taux d'infiltration décroît de manière exponentielle à mesure que le stockage de l'eau dans le
sol augmente (Beasley and Huggins, 1991). Quand le taux de pluie dépasse les taux combinés de
l'infiltration et de l'interception, l'eau commence à s'accumuler dans les micro-dépressions de
surface. Le potentiel de stockage de l'eau dans ces micro-dépressions est exprimé par l'équation
suivante :
1
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(3)
Ret = Volume de l'eau stockée dans les micro-dépressions de surface (mm).
Deltaji = Hauteur moyenne des micro reliefs ou profondeur maximale de
rétention (mm).
HU = Hauteur maximum des micro reliefs (mm).
Rough = Coefficient de rugosité de surface du sol (sans unité).
Le taux d'infiltration dont le maximum est appelé capacité d'infiltration est un paramètre contrôlé
par la conductivité hydraulique verticale du sol. Le taux et la capacité d'infiltration sont
importants à considérer en particulier dans les régions susceptibles de recevoir des pluies intenses
dans la mesure où, l'excès d'eau provenant de la pluie une fois que la capacité d'infiltration du sol
est atteinte, constitue la quantité d'eau potentielle pouvant ruisseler (Newson, 1994).
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3.3.2.3. Mise en mouvement de l'eau
La mise en mouvement de l'eau se fait à la fois de manière souterraine par drainage et également
à la surface du sol par ruissellement.
3.3.2.3.1. Drainage
Suite au processus de l'infiltration, dès lors qu'une certaine quantité d'eau imbibe le sol, il y a
mise en mouvement de l'eau à partir de la zone de contrôle, c'est-à-dire drainage. Le drainage
souterrain est sujet à variation suivant les conditions de sol et est à l'origine de l'évacuation d'une
partie de l'eau précipitée suite à un événement de pluie. Les conditions du drainage sont régies
par les principes suivants :
- quand le contenu en humidité de la zone de contrôle est inférieur à la capacité au champ,
il n'y a pas d'eau qui se déplace à partir de cette zone,
- quand l'humidité de la zone de contrôle dépasse la capacité au champ, l'eau se déplace à
partir de cette zone selon la relation suivante :
DR = FC
PIV V1--^ (4)
GWC
DR = Taux de drainage de l'eau à partir de la zone de contrôle.
GWC = Capacité de l'eau gravitationnelle de la zone de contrôle.
PIV = Potentiel de stockage en eau à l'intérieur de la zone de contrôle (%).
Pour le calcul du drainage, il importe de calculer la capacité de l'eau gravitationnelle de la zone
de contrôle (GWC) qui résulte de la différence entre la capacité au champ (FCAP) et la porosité
totale (TP) du sol.
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3.3.2.3.2. Ruissellement de surface
Le ruissellement de surface commence à partir du moment où le potentiel de stockage de l'eau à
la surface du sol dans les micro-dépressions ou la capacité de rétention est dépassé. L'eau de
ruissellement est appelée détention de surface.
3.3.2.3.3. Écoulement linéaire
Cet écoulement a lieu au sein des cours d'eau. Chaque élément matriciel contenant une portion de
cours d'eau est caractérisé par la présence d'un segment. Les segments sont interconnectés les
uns aux autres et les flux qui s'y déplacent coulent de l'amont vers l'aval en fonction de la pente.
3.3.2.4. Modélisation des flux d'écoulement
Les flux souterrains (drainage) ou de surface (ruissellement) obéissent à des principes
d'écoulement décrits ci-dessous.
Les flux d'eau et de sédiments sont propagés de manière dynamique à l'intérieur de la grille : les
flux sont conduits et distribués de cellules à cellules. Pour chaque instant défini par une valeur
d'incrément de temps choisi par l'opérateur, une nouvelle quantité d'eau entrant dans la cellule
traitée est calculée, laquelle à l'instant suivant de la simulation est redirigée vers une ou deux
cellules adjacentes.
La caractérisation des flux d'eau et de sédiments à l'intérieur de chaque élément de la grille est
déterminée par une solution différentielle temporelle de l'équation de continuité suivante (Poster,
et ai, 1973):
dSQm-Q=dF (5)
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OÙ, Qin est le flux entrant dans un élément de la grille provenant de la pluie (P) et des flux amenés par
les cellules adjacentes (Qin = Qini + Qin2 + P) pendant un incrément de temps dt, Q le flux sortant de
cet élément (Q = Qi + Qi) dans le même temps dt, S le volume d'eau emmagasiné dans cet élément.
Pour une cellule donnée et une durée dt, une certaine quantité d'eau provenant de la pluie à laquelle
vient se rajouter une certaine quantité d'eau et de sédiments provenant des cellules adjacentes entre
dans la cellule. Pendant cette durée dt, une certaine quantité d'eau Q sort de la cellule. Il se peut que
durant l'incrément de temps dt, une partie du flux entré dans la cellule soit ressorti au bout de cette
durée dt. Par conséquent durant cette période dt, la quantité d'eau dS qui est présente dans la cellule a
varié entre les instants 't' et 't+dt'. En effet à l'instant 't' (un instant 't' situé dans la période totale de la
durée de simulation), il y avait déjà une certaine quantité d'eau dS(t) présente dans la cellule. A
l'instant 't+dt', une certaine quantité de flux entrée [Qin(t+dt) - Qin(t)] s'est ajoutée à dS(t) mais une
quantité de flux [Q(t+dt) - Q(t)] en est sortie pendant le même temps dt et donc a été soustraite à dS(t)
d'où :
dS(t+dt) = dS(t) +[Qin(t+dt) - Qi„(t)] - [Q(t+dt) - Q(t)] (6)
Chaque élément de la grille est considéré comme une surface plane caractérisée par des valeurs de
pente et d'orientation uniques. L'orientation de la pente de la cellule est symbolisée par la flèche rouge
de la figure 3. Cette direction permet de partager la cellule en deux surfaces contributives au
ruissellement. Ces deux surfaces sont définies par la ligne pointillée. Les flux entrants par exemple
par deux faces de la cellule de la figure 3 sont ici représentés par Qini et Qin2. Les flux sortant de la
cellule s'écoulent vers les cellules voisines selon la direction de pente.
Durant cet incrément 'dt', l'infiltration et la rétention sont calculées et modifient les proportions des
flux entrants Qin, c'est-à-dire le flux Q'in + le flux déjà présent dans la cellule à l'instant 't' : Q"in, qui
continue à se propager dans la cellule pour sortir de celle-ci à l'instant 't+dt'. À l'instant 't+dt' pour
calculer les flux sortants de la cellule c'est-à-dire Qi(t+dt) et Qift+dt) cela suppose que l'on connaît ce
qui est présent dans la cellule à l'instant 't' : Q"in(t) ainsi que ce qui entre à l'instant 't+dt' (c'est-à-dire
l'apport Q'in(t+dt)). Après calcul de la rétention Ret(t+dt) et de l'infiltration Inf(t+dt) entre 't' et 't+dt',
la partie de flux qui continuera de se propager avant de sortir est Qin(t+dt) :
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Qin(t+dt) = Q"in(t) + Q'm(t+dt) - Ret(t+dt) - Inf(t+dt) (7)
A l'instant 't+dt', les fractions de flux sortants d'une cellule vers les cellules voisines adjacentes en
colonne Q2(t+dt) et en ligne Qi(t+dt) sont reliées aux flux entrants qui circulent dans la cellule et
qui ne sont ni retenus en surface ni infiltrés c'est-à-dire (Qùi(t+dt)), pondéré par la proportion de
surface délimitée par la ligne en pointillé.
q.<;d
Qinl
4
*
P./
cinl
/
!
: origine du repère trigonométrique utilisé pour
ie calcul de l'angle <|>,
: direction de la pente de la cellule
 : direction de la pente délimitant la cellule
/  en deux surfaces utilisées pour partitionner
de manière proportionnelle les flux de
sortie en deux.
Ps :90°--t>,
<l>5 : valeur d'orientation de la cellule
Qiii2 et Qinl : flux entrant dans la cellule
Qi et Q2 : flux sortant de la cellule
; flux s'écoulant selon la direction
de pente de la cellule
Figure 3 : Caractérisation des flux à l'intérieur d'une cellule de la grille d'un bassin versant.
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Les fractions des flux sortant d'une cellule en direction des cellules adjacentes en ligne (Q2) et en
colonne (Qi) sont reliées au flux entrant dans la cellule (Qin) pondérées par la proportion de
surface délimitée par la ligne pointillée, laquelle réfère à l'orientation ((j)s) de la pente de la cellule
(flèche rouge). Q est le flux sortant total de la cellule pour un incrément de temps dt, Qi et Q2
sont exprimés par :
Qi = ^ . tg(ps) • Q pour ps f (8)
Qi = [l-^-tgCf-Ps)]-Q POur^<ps<|
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avec Ps = 2 - <t>s et Q2 = Q - Qi
3.3.2.5. Ablation des particules
En ce qui concerne les processus de l'érosion mécanique liée à l'eau en milieu tempéré agricole,
deux processus fondamentaux sont à l'origine de l'ablation des particules sédimentaires. H s'agit
de l'ablation par impact des gouttes de pluie, encore appelé phénomène de « splash » et l'ablation
par ruissellement.
3.3.2.5.1. Ablation par impact des gouttes de pluie
L'ablation par impact des gouttes de pluie est considérée comme étant le phénomène d'ablation
prédominant au niveau des zones entre les rigoles formées et empruntées par 1 eau de
ruissellement (Young and Wiersma, 1973). Ce processus est lié à l'énergie cinétique des gouttes
de pluie. Les caractéristiques physiques des gouttelettes d'eau arrivant au sol, comme le diamètre
qui commande la vitesse de chute des gouttes, influencent la quantité et la nature du matériel
sédimentaire détaché du sol (Wicherek, 1989). Le détachement par impact de gouttes de pluie
dépend également d'autres conditions de surface, telles que la présence d'un écoulement par
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ruissellement ou non, les caractéristiques granulométriques du sol, etc.. Dans le modèle
ANSWERS, le détachement par « splash » est calculé en utilisant une relation empirique
développée par Meyer and Wischmeier (1969) :
Detr = 3,27.10'' • CDR n SKDR • {Cell • R'' (9)
Detr = Taux d'ablation par la pluie (kg/s).
CDR = Facteur C de l'USLE (Wischmeier and Smith, 1978).
SKDR = Facteur érosivité du sol (facteur K de l'USLE).
Cell_m^ : Superficie d'une cellule de la matrice (m^).
R : Intensité de la pluie (mm/s).
P : Coefficient de régression (une valeur de 2 a été suggérée par
Meyer, (1981)).
En fait, cette relation combine différents phénomènes, impliquant les processus de détachement,
transport et dépôt, pour décrire empiriquement la production de sédiments à partir des zones
situées entre les rigoles c'est-à-dire en dehors des zones de ruissellement concentré et dont les
produits détachés sous l'effet des gouttes de pluie sont sensés rejoindre les flux de ruissellement
qui s'écoulent selon la pente.
Les gouttes de pluie en plus de leur aptitude à désolidariser les particules sédimentaires de leur
matrice d'origine, sont aussi responsables de leur déplacement qui se fait par saltation. Ce
phénomène est négligé dans le modèle ANSWERS. De même, les gouttes de pluie en tombant au
sol ont pour effet de favoriser le phénomène de la battance. Ici encore, le modèle ANSWERS ne
prend pas en compte ce processus.
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3.3.2.5.2. Ablation par ruissellement
Ce processus qui est à l'origine de la séparation des particules de la masse du sol en place, est le
résultat de deux forces générées par le ruissellement ; la force de cisaillement et la force de
friction. Dans le modèle ANSWERS, le détachement par ruissellement est calculé par la relation
empirique développée par Meyer and Wischmeier (1969) et modifiée par Poster (1976) :
Detf = 5,255 • CDR n SKDR n Cell _ size n alpha Q (10)
Detf= Taux d'ablation par ruissellement (kg/s).
CDR = Facteur C de l'USLE (Wischmeier and Smith, 1978).
SKDR = Facteur érosivité du sol (facteur K de l'USLE).
Cell_size: Résolution spatiale d'une cellule de la matrice (m)
alpha : Valeur de la pente du terrain (%).
Q : Débit (m^/s).
3.3.2.6. Transport des particules
Ce sont les processus de ruissellement de surface et d'écoulement linéaire qui sont à l'origine du
transport des particules sédimentaires. Le transport a lieu dès lors que les flux d'écoulement sont
caractérisés par une énergie suffisante pour entraîner les sédiments. En effet, les sédiments
contenus dans l'eau sont soumis à différentes forces, incluant la gravité, la flottabilité ainsi que la
turbulence. Selon la taille des particules, le transport de la charge sédimentaire contenue dans les
écoulements aréolaire et linéaire se fait sous différentes formes : par saltation, roulage ou
glissement dans le cas des grosses particules (ex. : sables, graviers, agrégats) ou en suspension
dans le cas des particules fines (ex. : argiles, limons). Ainsi, pour un type de sédiment et un flux
d'écoulement donné, il existe une quantité finie de sédiments pouvant être entraînée par le flux,
d'où le concept de capacité de transport. Cette capacité de transport est généralement fonction de
la pente et du débit d'écoulement. La capacité de transport peut également varier en fonction de la
rugosité du sol, de la présence de cultures, etc..
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Dans la plupart des modèles hydrologiques et d'érosion c'est ce concept de capacité de transport
qui est utilisé. Dans la version du modèle ANSWERS qui a été choisie, les mouvements des
sédiments sont modélisés par une relation basée sur le modèle de Yalin (1963). Ce modèle a été
adapté par ses auteurs pour calculer la capacité de transport en fonction de la taille des
différentes particules qui caractérisent un sol et de la charge de l'eau en sédiments :
TF, = Pe, SG^ SWHIO- DIA, n VSTAR n size (11)
TF, = Capacité de transport pour chaque classe de particule i (kg/s).
•j
SGi - Masse volumique pour une classe de particule i (kg/m ).
SWH20 = Masse volumique de l'eau (kg/m^).
DIAi = Diamètre des particules pour une classe de particule i (m).
VSTAR = Vitesse de cisaillement (m/s).
Pei = Coefficient de Yalin.
Size = Résolution spatiale de la cellule de la grille (m).
Pour calculer ces capacités de transport différentielles, il est nécessaire de connaître les variables
SG et DIA pour chacune des classes de particules ainsi que la masse volumique de l'eau.
La vitesse de cisaillement VSTAR s'obtient par l'équation suivante :
VSTAR = ^g-r- alpha ( 12)
g = constante d'accélération gravitationnelle (m/s ).
r = Rayon hydraulique (m).
alpha = Pente du terrain (%).
L'utilisation de ce modèle de transport qui tient compte de la taille des particules est
particulièrement appropriée puisqu'il permet une meilleure estimation des modalités du dépôt
des sédiments subséquent à leur mobilisation par l'eau.
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3.3.2.7. Dépôt des particules
Le dépôt des particules est consécutif à une diminution de la capacité de transport. D est fonction
de la taille des particules. Dans le cas des particules en suspension possédant une très faible
vitesse de chute (celles dont le diamètre est inférieur à 10 pm), le dépôt n'a lieu que lorsque le
taux d'écoulement est nul. Pour le cas des particules dont le diamètre est supérieur à 10 pm,
l'équation (Beasley and Huggins, 1991) utilisée pour le calcul du dépôt est la suivante :
Cell ....RE,=FV, ^ (13)
REi = fraction de particules déposée pour une classe de particule i (%).
FVi = vitesse de chute d'une particule pour une classe de particule i
(m/s).
Cell_m^ = Surface d'un élément de bassin versant (m^).
Q = Débit (mVs).
La vitesse de chute d'une particule (FV) est obtenue par la formule suivante (Pair et ai, 1968)
^ 4g(Sa,-l)DIA,
'  \ 3CD
g = constante d'accélération gravitationnelle (m/s^).
SGi = Densité des particules (g/cm^).
DIAi = Diamètre des particules pour une classe i (m).
CD = Coefficient de Newton.
Le paramètre taille des particules des sédiments érodés et transportés est extrêmement important
pour l'estimation de l'érosion ainsi que pour la prédiction de l'aptitude des sédiments à transporter
des éléments chimiques. Les particules les plus fines, en part iculier les argiles et la matière
organique, qui sont caractérisées par une grande surface spécifique et une charge électrique
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relativement élevée sont les adsorbants et véhicules principaux pour le transport des polluants
d'origine agricole tels que les nutriments et les pesticides. Les particules en suspension les plus
fines et la matière organique sont transportées à la même vitesse que celle du déplacement de
l'eau à cause de leur faible vitesse de chute. Ainsi, la prédiction de la fraction sédimentaire fine
est essentielle pour l'estimation de la capacité des sédiments à transporter des produits
chimiques. Une manière de calculer le transport chimique via les sédiments consiste à multiplier
la concentration des produits chimiques contenus dans le sol par un rapport d'enrichissement
dont la valeur est prise supérieure à 1. Ce rapport d'enrichissement est défini comme le rapport
de la concentration chimique adsorbée par les sédiments par rapport à celle qui est adsorbée dans
le sol. Une des limitations de cette approche est qu'elle présume qu'il n'existe pas d'échanges
chimiques entre les adsorbants et l'eau d'écoulement au cours du transport. Dans ANSWERS, le
rapport d'enrichissement est calculé sur la base de la composition sédimentaire du sol. Les
sédiments sont répartis en 5 classes de taille de particules (limons, argiles, sables, petits agrégats,
gros agrégats). Pour chacune de ces classes, il existe des équations empiriques reliant la texture
du sol et le contenu en matière organique à la distribution des tailles et composition des
sédiments érodés. À chacune de ces classes correspond une densité et un diamètre de particule.
Une série d'équations empiriques pour chaque classe de taille de particules ont été développées
qui relient le rapport d'enrichissement au rapport de production sédimentaire à l'aide d'une
fonction exponentielle (Poster et al, 1981).
Une partie des sédiments détachés sera entraînée par écoulement linéaire au niveau de l'exutoire
du bassin versant. Une autre partie des sédiments détachés sera déposée en surface du bassin
versant, ainsi à la fin d'une simulation, chaque cellule sera caractérisée par soit un déficit, soit un
apport sédimentaire par rapport à son état d'origine.
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3.4. Intégration des paramètres anthropiques (AIM : ANSWERS Improved Model)
Les espaces agricoles sont mis en culture et modelés par l'Homme. Le défrichement et la mise en
culture peuvent causer des problèmes d'érosion notables en particulier en raison des surfaces
agricoles qui restent nues durant la période non végétative. Parmi les conséquences imputables à
l'érosion, les pertes de soi et la diminution de la production agricole résultante, les inondations,
les coulées de boues, le ravinement, la pollution des cours d'eau, etc., sont des événements
fréquents qui peuvent survenir si aucune solution n'est prévue. Il existe différentes modalités de
gestion et d'organisation spatiale en milieu agricole qui peuvent ou non avoir pour effet de
réduire l'érosion. Certaines d'entre elles agissent au niveau de la limitation du ruissellement de
surface tel que le labour des terres dans une direction perpendiculaire à la pente du terrain. Des
techniques d'épandage de résidus à la surface du sol sont également utilisées pour réduire l'impact
du détachement des particules sédimentaires par la pluie et le ruissellement. D'autres exercent un
impact sur les processus d'emmagasinage et d'infiltration de l'eau. C'est le cas des bassins de
sédimentation, des canaux d'irrigation ou de drainage, des bandes enherbées, etc.. Dans cette
étude, nous mettons l'accent sur deux aspects importants de l'intervention humaine : les structures
spatiales qui déterminent la géométrie du paysage et l'orientation des labours.
En considérant l'impact de ces dimensions humaines, la répartition des flux à l'intérieur d'une
cellule ne dépend plus seulement de l'information sur le degré d'inclinaison de la pente et son
orientation. En effet, ces flux sont dirigés, d'une part, par les orientations des labours qui
canalisent une partie des flux dans une direction particulière pouvant différer de celle de la pente
de la cellule et, d'autre part, par la présence de discontinuités spatiales à l'intérieur du paysage
qui, en fonction de leur orientation et leur efficacité à empêcher l'eau qui ruisselle de passer,
peuvent occasionner la déviation d'une partie des flux qui se propagent à l'intérieur de la cellule
(Gaillard ef a/., 1998).
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3.4.1. Modélisation de l'effet des labours
Pour chaque cellule de la grille caractérisée par la présence de labours (figure 4), une partie des flux
symbolisée par une flèche verte, quitte la cellule selon la direction de la pente et une quantité
d'eau et de sédiments symbolisée par une flèche jaune, s'écoule le long de la direction des labours ((t)t).
La proportion de flux canalisée selon la direction du labour est fonction d'un coefficient
d'efficacité (8t) du labour. Dans le cas où £t est égal à 1, tous les flux sont alors propagés selon la
direction des sillons de labours.
De manière similaire aux équations (8), les fractions de flux sortants à partir d'une cellule avec
labours et s'écoulant en direction des cellules adjacentes en ligne (QO et colonne (Q2) sont
exprimés ainsi :
Qi.s =1 n tg(ps). (1 - e,). Q pour ps (15)
Qi.s = [l -Ps)] .(1 -et).Q pour f <Ps:^f
Qi,, = ^.tg(p,).e,.Q pour pt<^ (16)
Qi.t = [1 - 2 • • Q P®""" 4 < P' - 2
avec Q2,s = (1 - Et) • Q - Qi.s et Q2,t = Et • Q - Qi.t (17)
et Qi = Qi,s + Qi,t ; Q2 = Q2,s + Q2,t (18)
où les notations 's' et 'f réfèrent respectivement à la 'pente' et au 'labour'.
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Qinl
7
'inl
/
Qi
: origine du repère trigonométrique utilisé pour
le calcul de l'angle it)^
: direction de la pente de la cellule
' : direction de la pente délimitant la cellule
/  en deux surfaces utilisées pour partitionner
de manière proportionneiie les flux de
sortie en deux.
P, :90°-<t>,
♦f : valeur d'orientation de la cellule
<l>t : valeur d'orientation des labours
Qiii2 et Qinl : flux entrant dans la cellule
Qi et Q2 : flux sortant de la cellule
: flux s'écoulant selon la direction
//
de pente de ia celiuie
: flux s'écoulant selon la direction
de pente des labours
: sillons de labours
Figure 4 : Modélisation de l'influence des labours à l'intérieur de la cellule.
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3.4.2. Modélisation de l'effet des limites
En cas de présence d'une limite dans le paysage, telle une haie d'arbres, pendant qu'une partie des flux
traverse la barrière, une autre partie est déviée le long de la direction de la pente définie par la
discontinuité spatiale (figures 6 et 7). La prise en compte de l'effet d'une limite spatiale sur les flux
d'écoulement au sein du modèle ANSWERS est effectuée dans le contexte d'une représentation
spatiale du paysage qui se fait sous la forme de superposition de grilles matricielles de bassins
versants et de données vectorielles utilisées pour figurer les discontinuités spatiales. Cette
combinaison modifie la gestion des données spatiales et de leurs attributs. En effet certaines cellules
de la grille sont intersectées par des vecteurs dont les extrémités forment des points de contact avec
les faces des cellules. Ainsi les cellules qui initialement étaient considérées planes, homogènes et
caractérisées par des valeurs de pente et d'orientation uniques, sont lors de l'intersection avec une
limite scindées en deux parties. La gestion simultanée de données de type différent c'est-à-dire
matriciel et vectoriel, implique un certain nombre de conditions. En effet, la présence d'une limite à
l'intérieur d'une cellule de la grille est sous-tendue par les hypothèses suivantes :
- présence d'une seule limite rectiligne par cellule;
- continuité de la limite : soit elle intersecte deux faces opposées (parallèles) ou contiguës
(perpendiculaires) de la cellule, soit elle est confondue avec un des côtés de la cellule.
L'orientation de la pente d'une cellule détermine deux surfaces contributives au ruissellement
(voir figures 6 et 7) - surfaces servant à calculer les proportions respectives des flux coulant dans
la cellule adjacente en ligne ou dans la cellule adjacente en colonne. L'introduction d'une limite
spatiale à l'intérieur de la cellule entraîne une nouvelle partition de celle-ci en plusieurs surfaces,
soit un maximum de quatre surfaces compte tenu des surfaces déjà définies par l'orientation de la
pente. La position de la limite dans la cellule est repérée par les coordonnées (x,y) de chacun de
ces deux points dont l'origine du repère orthonormé est prise sur le coin en bas à gauche de la
cellule. Afin de réduire le nombre considérable de cas de figure associé à la présence d'une limite
dans une cellule, les propriétés de symétrie (rotation et transposition) facilitant le calcul de
chacune des surfaces sont utilisées (tableau 1). Le cas de référence choisi est celui de la cellule
ayant une pente orientée selon l'intervalle [ 57t/4 ; 37t/2 [ (figure 5). Dès lors que l'orientation de
pente d'une cellule est en dehors de cet intervalle, une rotation ou transposition de l'axe
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définissant l'orientation de la cellule est effectuée afin que la cellule traitée soit toujours
comparable au cas où la direction de sa pente est orientée entre 5ti/4 et Zidl.
371
571 771
37C
Figure 5: Intervalles d'orientations de la cellule
Valeurs d'orientations
de la cellule (^)
Rotation (0) Axe de symétrie Transformation
n[0;7[ 71
'2 X
x->-y
y->-x
71 71 ,
0 -
x->x
y-^y
4 ' 4 ^ 0 Y
x->x
y-^-y
^ 4 ' 2 ^
7t
"Y -
x->y
y->-x 'n
7t
"Y Y
x->y
y->x
571 371
M ' 0 -
x->x
y-^y
371 771
0 X
X—>-x
y-^y
71
"Y -
X—>y
y->-x
Tableau 1 : Tableau des opérations géométriques pour ramener la valeur d'orientation de la
cellule au cas où la direction de pente est comprise entre [57c/4 et 2>Td2[.
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Les calculs des différentes surfaces sont effectués à l'aide de la géométrie classique. L'existence
d'une limite dans le paysage peut exercer un effet de contrainte sur le ruissellement de surface.
Ainsi, une haie ou une route peut ifreiner l'écoulement ou encore dévier ime partie du flux suivant
la direction de la limite. Pour modéliser cet effet sur l'écoulement, la limite est caractérisée par xm
coefficient d'étanchéité (ei) et par un coefficient de perte (p) (équations 19 et 20). Soit une cellule
quelconque telle que celle représentée à la figure 6, selon l'orientation de sa pente, une partie du
flux contenu dans la surface amont (8=81+82) atteint la barrière dont une quantité traverse la
limite {i.e., transfert dans la partie aval (8'= 8'i+8'2) de la cellule).
Qinl
♦Si
!
fini
/ : emplacement de la limite Intersectant la cellule
/: direction de la pente de la cellule
: valeur d'orientation de la cellule
♦1 : valeur d'orientation de la limite
Qin2 et Qinl : flux entrant dans la cellule
Qi et Q2 : flux sortant de la cellule
; flux s'écoulant selon la direction
de pente de la cellule
: flux s'écoulant selon la direction
de pente de la limite
: parallèle à la direction de la pente délimitant
/  la cellule en deux surfaces S1 et S2
. — : parallèle à la direction de la limite délimitant
la cellule en deux surfaces S et S'
Figure 6 : Modélisation de la présence d'une limite à l'intérieur d'une cellule; cas où la limite
coupe deux faces parallèles de la cellule.
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Le calcul du bilan hydrique pour une cellule contenant une limite spatiale est décrit par les
équations suivantes. Les flux entrant Qin(S) et Qin(S') dans chacune des surfaces S et S' peuvent
être notés :
Q„(S) = {l-f,)Q^„.Q,„ (19)
(20)
où s et S' représentent les deux surfaces définies par la limite à l'intérieur de la cellule, fi la
fraction de flux entrant Qin,, ei l'efficacité de la limite à empêcher les flux de la traverser et p un
coefficient de perte pouvant occasionner un manque à ruisseler.
Ainsi les fractions de flux sortants (Qi et Q2) à partir de cette cellule sont données par:
Q.(S) = Q (S) + (£,-p)
's;+s,^
\ ^  /
Cfi' \
•Q(S) Q,(S') =
vS ,
•Q(s') (21)
Q2(S)=0 Q2(S') ='S2' Q(S) (22)
Q, =Q,(S) + Q,(S') Q3=Q,(S) + Q,(S') (23)
65
Qm2
é\S/,
\
\
\S',-^
2  \
f
V
Q
/ : direction de la pente de la cellule
♦, ; valeur d'orientation de la cellule
•fii : valeur d'orientation de la limite
Qinî et Qini : flux entrant dans la cellule
Qi et Q2 : flux sortant de la cellule
: flux s'écoulant selon la direction
de pente de la cellule
: flux s'écoulant selon la direction
de pente de la limite
Qinl
: parallèle à la direction de la pente délimitant
la cellule en deux surfaces Si et 82
: parallèle à la direction de la limite délimitant
la cellule en deux surfaces S et S'
Figure 7 : Modélisation de la présence d'une limite à l'intérieur d'une cellule; cas où la limite
coupe deux faces perpendiculaires de la cellule.
Ici, un autre cas illustrant la présence de limite à l'intérieur d'une cellule est représenté sur la
figure 7. Le calcul du bilan hydrique de cette cellule dont la limite coupe deux faces
perpendiculaires est modélisé de la manière suivante :
Qm(S) -Qin2 +Qinl (24)
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Q,.(S) = (i-£,-p)Q(S) ^s;'+sp (25)
Les fractions de flux sortants (Qi et Q2) à partir de cette cellule sont données par;
Q,(S) =
's,-sp ■Q(S) Q,(S')= Qis)
vS ,
(26)
Q2(S) =
's;+sp (e,-p)Q(S) ^82+8;^ Q(S) (27)
Q2(S) = ■Q(s') (28)
En cas de présence de labours ou d'une limite à l'intérieur d'une cellule (figures 4 , 6 et 7), une
pente locale selon le sens du labour ou selon la direction de la limite («„) qui modifie la
trajectoire du ruissellement et des mouvements sédimentaires est alors calculée à partir des
valeurs de pente (a) et d'orientation (({)) de la cellule et de l'orientation du labour ou de la limite
(On):
tg On = tg a. C0S((1)- (j)n) (29)
La valeur de On est toujours inférieure ou égale à la valeur de pente intrinsèque à la cellule et ainsi est
susceptible de faire décroître l'érosion à l'exutoire du bassin versant étudié.
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3.5. Tests et études de sensibilité du modèle ANSWERS modifié (AIM)
L'analyse de la sensibilité d'un modèle est l'étude des influences sur la dynamique de ses
variables de sortie que causent des modifications dans ses paramètres d'entrée. Le type d'analyse
de sensibilité le plus souvent effectué a trait aux paramètres du modèle et consiste à comparer les
sorties du modèle obtenues dans des conditions standard - c'est-à-dire avec les n paramètres fixés
à leur valeur moyenne supposée - aux sorties obtenues lorsque chacun de ces paramètres est
perturbé tour à tour par rapport à sa valeur moyenne (Pourriot et al., 1982).
Les études de sensibilité effectuées sur le modèle AIM ont permis d'évaluer les influences des
paramètres anthropiques intégrés au modèle d'érosion. Différentes simulations ont été effectuées
à partir de données d'un bassin versant test localisé à Springvale (Queensland, Australie) (figure
8, 9 et 10) et fourni par Beasley and Huggins (1991).
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Figure 8 : Carte de localisation de la province australienne du Queensland.
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Figure 9 : Carte de localisation de Springvale (Queensland, Australie).
Ce bassin versant test affiché sur la figure 10, à partir duquel d'autres résultats sont présentés
dans les figvires suivantes, est caractérisé par une superficie de 9,72 ha, avec des valeurs de pentes
locales comprises entre 0,9 % et 19,2 % et une valeur moyenne de 6,9 %. Tous les résultats
présentés plus loin sont obtenus avec vme résolution de cellule de 10 mètres et un incrément de
temps de 20 secondes. Ces simulations ont été effectuées pour le bassin test sans labours et pour
le cas du même bassin présentant des labours sur 82 % de sa surface totale.
Sur la figure 10, on montre l'impact de l'orientation des rangs de labo;irs sur les processus
hydrologiques et d'érosion. La figure 10a correspond au cas d'une simulation sans labours et les 3
autres figures sont des cartes d'érosion calculées pour le cas où chaque cellule du bassin versant,
excepté les cellules contenant une portion de cours d'eau, est caractérisée par la présence de
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labours pour lesquels l'orientation des rangs présente des déviations de 10 ° (b), 30 ° (c) et
60 ° (d) par rapport à l'orientation de la pente de la cellule. Le coefficient d'efficacité du labour
est fixé à 50 %. Une décroissance de l'érosion entre ces cartes résultats peut être observée quand
la différence entre la direction de la pente et la direction des labours augmente (cette
augmentation de la différence entre la direction de la pente et la direction des labours est
effectuée sur toutes les cellules labourées). La diminution de l'érosion est confirmée par la
comparaison de résultats quantitatifs de sortie. En effet, les pertes de sol moyennes à l'échelle du
bassin versant sont respectivement de 1 862 kg/ha (a), 1 844 kg/ha (b), 1 749 kg/ha (c) et
1 492 kg/ha (d) et la production sédimentaire à l'exutoire de 18 097 kg (a), 17 879 kg (b),
16 864 kg (c) et 14 187 kg (d), ce qui correspond à une diminution relative des taux d'érosion de
1,2 % (b), 6,8 % (c) et 21,6 % (d) par rapport au cas sans labours (a).
L'influence de l'orientation des labours sur (a) le ruissellement, (b) la production sédimentaire et
(c) la concentration en sédiments à l'exutoire pour le bassin versant test est montrée sur la
figure 11. Pour toutes les courbes associées à une orientation de labour comprise entre 0° et 90'^,
nous pouvons observer que le début du ruissellement commence en même temps, c'est-à-dire
environ 50 minutes après le début de l'événement pluviométrique (figure lia). Les courbes de
ruissellement diminuent de manière exponentielle quand la différence entre ([is et (jit augmente.
Cependant, la diminution du ruissellement est plus accentuée quand cette différence est élevée.
Un comportement similaire est observé pour les courbes de sédimentation à l'exutoire
(figure 1 Ib). En effet, le changement de direction des ou d'une partie des flux en présence de
surfaces labourées peut entraîner une diminution de la capacité de transport imputable au
changement de valeur de la pente selon cette direction. En cas de diminution de la capacité de
transport des flux, et en fonction de leur diamètre, certaines particules sédimentaires contenues
dans les eaux de ruissellement peuvent être redéposées. Au contraire, pour les particules en
suspension dans l'eau, cette pente n'est pas un facteur prépondérant sur leur mouvement. Ceci est
illustré sur la figure 11c par la relative stabilité de la concentration en sédiments à l'exutoire
durant toute la durée de la simulation de l'événement de pluie. Cela confirme une hypothèse du
modèle ANSWERS original (Beasley and Huggins, 1991), à savoir que le transport des particules
en suspension n'est pas dépendant de la capacité de transport.
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La Figure 12 montre la production et la concentration sédimentaire à l'exutoire en fonction de
l'orientation des labours à la fin de la simulation. H apparaît clairement que l'érosion diminue
quand la différence entre 05 et (jit augmente tel que décrit à la figure 1 Ib.
La Figure 13 illustre l'influence de l'efficacité des labours sur (a) le ruissellement et (b) la
production sédimentaire à l'exutoire. Une décroissance linéaire de la pente entre les différentes
courbes peut être observée.
Pour tester l'influence des limites sur les processus d'érosion, différentes configurations spatiales
de discontinuités dans le paysage ont été simulées en augmentant le nombre de limites avec le
même coefficient d'efficacité. La figure 14 illustre l'influence de la densité de limites sur la
production sédimentaire à l'éxutoire pour différentes valeurs de coefficients d'efficacité. Tel
qu'attendu, la sédimentation à l'éxutoire diminue à mesure que la densité de limites augmente.
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a) absence de labours b) 10
i
(j), =30 d) <|)s - «Ih = 60®
Échelle : jf
100 m
6200 kg/ha < perte ^
5200 kg/ha < perte ^
4200 kg/ha < perte -
3200 kg/ha < perte ^
2200 kg/ha < perte ^
1200 kg/ha < perte ^
350 kg/ha < perte <
perte <
12000 kg/ha
6200 kg/tia
5200 kg/tia
4200 kg/lia
3200 kg/lia
2200 kg/lia
1200 kg/lia
350 kg/tia
Figure 10 : Impact des labours sur les pertes de sol à l'échelle spatiale du bassin versant.
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Figure 11 : Influence de l'orientation des labours en fonction du temps sur (a) le ruissellement,
(b) la production sédimentaire et (c) la concentration en nutriments à l'exutoire pour
une simulation de pluie effectuée sur tm bassin versant test (Springvale).
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(Springvale).
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Figure 13 : Efficacité des labours exprimée en pourcentage en fonction du temps sur (a) le
ruissellement et (b) la production sédimentaire à l'exutoire pour vme simulation de
pluie effectuée sur im bassin versant test (Springvale).
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3.6. Description informatique du modèle ATM
Le modèle AIM tel qu'il a été programmé est composé de deux grandes parties : une première
qui concerne la mise en place de la structure du modèle, c'est-à-dire - la préparation des données
d'entrée, - l'initialisation de la matrice et - la recherche de relations dynamiques (attributs
relationnels pour la connexion des cellules entre elles). La deuxième grande partie du
programme est consacrée aux traitements algorithmiques du modèle lui-même et à la production
des résultats de sortie.
3.6.1. Organigramme du modèle
Cd
Q
O
T fcellule'i
mm
ITNTTIAT TS ATTON
IINITIALISATION (matriô^
jrRAn-FMFNTrn,.;;^-
Mise en place du système de traitement de la
matrice: définition d'une structure glissante.
Déplacement de la structure selon les lignes.
Détermination des directions de flux.
Connexions. Statistiques bassin versant.
eaunenigtuj
i îUpiîÎRTuil
»- Détermination écoulement potentiel |
Pluie
Infiltration
Calcul Capacité de transport
Calcul Détachement
Calcul Depo
Figure 15: Diagramme représentant la structure informatique du modèle d'érosion AIM.
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3.6.2. Initialisation des paramètres d'entrée du modèle AIM
La toute première étape du modèle consiste en l'initialisation des paramètres d'entrée du modèle.
Ces derniers sont donnés sous forme de différents tableaux :
- Tableaux hydrographiques contenant des valeurs de temps en minutes et d'intensité de
pluie en mm/h pour chacune des jauges situées sur le terrain, (fichier rain).
- Tableau contenant les données sur les caractéristiques des sols, utiles en particulier pour
le calcul du processus d'infiltration, (fichier soil).
- Tableau contenant les informations granulométriques. (fichier partcl). L'initialisation de
ces données sur les tailles des particules est suivie par le calcul de - la vitesse de chute des
particules (FV) à moins qu'elle soit déjà connue de l'utilisateur auquel cas les valeurs sont
contenues dans le tableau, - du diamètre équivalent à du sable (Diam_sand), - du coefficient de
Newton (CD).
- Tableau contenant les distributions granulométriques pour chacun des différents types
de sols, (fichier particle).
- Tableau contenant les données sur les caractéristiques des surfaces, utiles en particulier
pour le calcul de la pluie nette qui arrive au sol et celui de la rétention de surface, (fichier
surface).
- Tableau contenant les données sur les caractéristiques des cours d'eau présents sur le
site d'étude, (fichier channel).
- Tableau contenant des données attributaires pour chaque cellule, fichier grid).
3.6.3. Liste des paramètres d'entrée du modèle
Fichier rain
Rain_data: Intensités de pluie enregistrées par la jauge (mm/h).
Time : Valeurs de temps auxquelles sont enregistrées les valeurs d'intensité de pluie (min).
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Fichier soil
A: Capacité maximale d'infiltration que le sol peut supporter durant la période de non saturation
(mm/h).
ASM: Humidité antécédente du sol, saturation (%).
DF: Profondeur de la zone de contrôle (mm).
FC: Capacité d'infiltration constante finale une fois le sol saturé : l'eau s'infiltre à la vitesse PC
(mm/h).
FCAP: Capacité au champ, saturation (%).
P: coefficient sans unité relié au taux de décroissance de l'infiltration en rapport avec
l'augmentation du contenu en humidité du sol.
SKDR: Facteur d'érosivité du sol, facteur K de l'USLE : équation universelle de perte de sol.
TP: Porosité totale ou le volume total d'espace vide à l'intérieur de la profondeur de la zone de
contrôle (%).
Fichier partcl
Diam: Diamètre des particules (mm).
FV: Vitesse de chute des particules (m/s).
SG: Densité des particules (g/cm3).
Fichier particle
F: Tableau contenant pour chaque type de sol, la proportion de chacune des classes de particules
en fonction de leur diamètre.
Fichier surface
CDR: Facteur C de l'USLE : équation universelle de perte de sol.
HU: Hauteur de rugosité maximum (mm).
Manning: Nombre de Manning.
PER : Taux de couverture au sol (%).
PIT: Potentiel d'interception maximum (mm).
Delta_h : Profondeur moyenne de rétention (mm).
Rough : coefficient de rugosité du sol (sans unité).
Fichier channel
Rough_ch : Coefficient de rugosité du type de cours d'eau (sans unité),
width : largeur de chacun des types de cours d'eau.
Fichier srid
Nli : Numéro de la ligne
Ncol : Numéro de la colonne
alpha : Inclinaison de la pente (%).
Phi : Orientation de la pente (valeur d'angle en degrés).
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channel type : Type de cours d'eau classifié selon sa largeur
soil type : Type de sol
crop type : Type de culture et état de la surface
No Gauge : Identification du numéro de la jauge
Tile : Type de drain
alphac ; Inclinaison de la pente des cours d'eau (%).
TiIe_Gauge : Indique la présence (1) ou l'absence (0) de drain sur la portion de terrain
représentée par la cellule.
Altitude ; Altitude du terrain de la cellule
Phi_Iabour ; Orientation des labours à l'intérieur de la cellule
Lim : Présence ou non de limite à l'intérieur de la cellule
Coordjim : Coordonnées (xl, yl, x2, y2) de la limite à l'intérieur de la cellule
Autres paramètres d'entrée spécifiques au site d'étude
Cell_size : Résolution spatiale d'une cellule de la grille (m).
Dt: Incrément de temps en secondes utilisé pour le calcul des processus hydriques et
sédimentaires (à l'exception de l'infiltration).
Dt_lnfil ; Incrément de temps en secondes utilisé pour le calcul de la capacité d'infiltration.
FIow_peak : Pic de ruissellement attendu (mm/hr).
Ncell_tot : Nombre total de cellules représentant le bassin versant.
Nl_hyd : Nombre de lignes de l'hydrographe de sortie.
Xoutlet : Coordonnée en ligne de l'exutoire du bassin versant.
Youtlet : Coordonnée en colonne de l'exutoire du bassin versant.
Constantes physiques utilisées
CE3: 3.27.10^, Coefficient empirique utilisé dans l'équation de détachement des particules de sol
par impact des gouttes de pluie (Meyer and Wischmeier, 1969).
CE4: 5.255, Coefficient empirique utilisé dans l'équation de détachement des particules de sol
par ruissellement (Meyer and Wischmeier, 1969).
Yalcon : 0.635, Coefficient empirique de Yalin (1963).
g : 9.8066352, Constante de gravité (mVs)
eta_H20 : 0.000001003352832, Viscosité de l'eau (m^/s) à 20°C.
SWH20 : 999.1677535 densité volumique de l'eau (kg/m^) à 20°C.
Drain_exp : 3, Coefficient de drainage sans unité.
Drain_coef : 6.35, Coefficient de drainage pour les zones avec drains (mm/24h).
GWRF : 10'^ Fraction d'eau restante absorbée par le sol.
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3.6.4. Initialisation de la matrice
L'étape suivante du programme est consacrée a 1 initialisation de la grille matricielle
représentative de la surface 3D du bassin versant choisi. Celui-ci est représenté sous la forme
d'une grille matricielle dans une représentation 3D, la troisième dimension étant l'altitude du
terrain décrite au moyen d'un modèle numericjue d altitude. La matrice de cellules est définie par
des éléments quadratiques dont la taille est variable. Chaque cellule élémentaire de la grille
correspondant à une partie du bassin versant est caractérisée par des propriétés hydrologiques et
physiques de la surface du sol. Ces caractéristiques sont utilisées à l'entrée du modèle pour
calculer l'érosion et la sédimentation. Il existe deux types de surfaces terrestres pouvant être
représentés dans une cellule : des surfaces hétérogènes occupées par une portion de cours d'eau
et des surfaces considérées uniformes représentant une superficie de terrain aux conditions de
surfaces identiques.
La grille matricielle représentant le bassin versant est de forme quelconque. Les cellules
appartenant au bassin versant sont lues et traitées une à une de gauche à droite à partir de la
première ligne du haut. À chaque cellule correspond un numéro identitaire qui permet le
repérage spatial des cellules les unes par rapport aux autres.
L'initialisation de la matrice se fait au moyen de la définition d'une stmcture matricielle
glissante de 3 lignes par n colonnes dépendamment de la largeur du bassin versant (figure 16).
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Exemple de grille matricielle d'un bassin versant
I  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2
3
4
5
6
7
N
i
Fenêtre de convolution [i][j][k]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figure 16 : Représentation matricielle du bassin versant et forme de la fenêtre de convolution
associée au bassin versant
La structure matricielle glissante ou fenêtre de convolution est déplacée ligne à ligne sur
l'ensemble de la surface du bassin versant à traiter (figure 17).
l A- ■i: -3.
\
//( /
\
4
l 2 3 4 5
\
// \
/
/
A
l mmij
V S
T L
L Zi
- t
— —
Figure 17 : Représentation matricielle du bassin versant et forme de la fenêtre de convolution
associée au bassin versant
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Cette structure est en fait une matrice à trois dimensions [i][j][k;] : [i] contient le numéro de la
ligne, U] contient le numéro de la colonne et [k] sert à stocker toutes les informations
apparentées aux cellules. Ce système matriciel peut donc être conceptualisé comme une tour
glissant sur la surface. Au fur et à mesure du déplacement de la tour, chaque cellule des lignes de
la matrice est traitée. Au passage de la tour, pour chacune des cellules de chaque ligne des
informations contenues dans le fichier grid sont lues et utilisées pour effectuer des calculs
statistiques ainsi que des recherches systématiques sur les relations entretenues par chacune des
cellules avec ses voisines immédiates. Il s'agit en particulier de déterminer les directions des flux
de cellules à cellules et la connexion des cellules contenant une séquence du réseau
hydrographique. Cette détermination est réalisée en fonction des informations sur la pente et
l'orientation qui font partie des différents paramètres d'entrée caractérisant chaque cellule.
Une fois la première ligne lue, les informations récupérées sont transférées dans la ligne centrale
de la matrice glissante, et ainsi de suite jusqu'à la lecture totale de toutes les lignes du bassin
versant. À partir de ce moment, les cellules de la ligne centrale peuvent être traitées. L'utilisation
d'une structure de 3 lignes permet des traitements de voisinage. Chaque cellule du bassin versant
se voit alors affectée de 2 numéros de cellules correspondants : - au numéro de cellule de
réception des flux sortants selon les colonnes (NC) et au numéro de cellule de réception des flux
sortants selon les lignes (NR). Ces calculs sont effectués en fonction de la valeur d'orientation de
la cellule (voir figure 18).
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Orientation de la cellule comprise entre 0 et 90
NC
XN?
Orientation de la cellule comprise entre 90 et 180.
NC
NRX
Orientation de la cellule comprise entre 180 et 270.
NRX
NC
Orientation de la cellule comprise entre 270 et 360
XNR
NC
NC: no de la case de réception des flux sortant selon les colonnes
NR: no de la case de réception des flux sortants selon les lignes
Figure 18 : Modèle théorique de distribution des flux en fonction de la valeur d'orientation de la
cellule
Les proportions respectives des flux devant s'écouler en ligne et ou en colonne dépendent de la
valeur d'orientation de la cellule. Prenons le cas où l'orientation ((()) de la cellule est comprise
entre 0 et 90 degrés. Soit Q la quantité de flux présente dans tme cellule et prête à s'écouler, la
quantité de flux sortant de cette cellule est la somme de deux quantités Qi et Q2. Ces quantités
sont fonction de <|) et s'expriment de la manière suivante :
Pour 0°<(1)<45°: Qi = l/2-tg(t)-Q etQ2=l-Ql
45° < (t) < 90° : Qi = [l-(l/2-tg(l))]-Q et Q2=1-Q1Pour
(30)
La connexion entre elles des cellules caractérisées par la présence d'ime portion de réseau
hydrographique se fait également au sein de la structure glissante grâce à im traitement de
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voisinage. Ce traitement consiste à identifier de manière systématique à quelle cellule adjacente
contenant une portion du réseau hydrographique se connecte telle ou telle cellule caractérisée
elle aussi par la présence d'une portion de réseau hydrographique. Chaque cellule appartenant au
réseau hydrographique se voit alors affectée par un numéro de cellule adjacente en ligne, en
colonne ou selon une direction diagonale : cette cellule adjacente correspond au tronçon
hydrographique dans lequel le flux de la cellule traitée se jette.
À ce niveau du programme, chaque cellule est prête à être traitée en termes hydriques et
sédimentaires. Les traitements algorithmiques tels que décrits dans le paragraphe 3.3.2. sont
effectués au sein de la deuxième grande partie du modèle et ce avec un intervalle de temps
d'intégration à déterminer par l'utilisateur (ex : 20 secondes).
3.6.5. Liste des paramètres de sortie du modèle
Une fois tous les calculs effectués, un certain nombre de résultats de sortie sont fournis par le
modèle AIM. Ceux-ci sont présentés ci-dessous.
Valeurs statistiques calculées pour le bassin versant
alpha_ave : Valeur de pente moyenne.
alpha_max : Valeur de pente maximum.
alpha_min : Valeur de pente minimum.
alphac_ave : Valeur de pente moyenne pour les cours d'eau.
alphac_max : Valeur de pente maximum pour les cours d'eau.
alphac_min : Valeur de pente minimum pour les cours d'eau.
Asm_ave: Moyenne des valeurs d'humidité antécédente des sol, saturation (%).
Cell_ha: Surface d'un élément de la grille (hectares).
BV_ha: Superficie totale de la surface du bassin versant (hectares).
Crop_percent : Pourcentage de présence d'un type de culture sur la zone d'étude.
SoiI_percent : Pourcentage de présence d'un type de sol sur la zone d'étude.
FCAP_ave ; Moyenne des valeurs de capacité au champ, saturation (%).
Prec : Quantité totale de pluie précipitée (mm)
Tcount : Nombre de cellules drainées.
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Valeurs prédictives slobales
SPADEP: Taux de sédimentation maximum (kg/ha).
SPAERO; Taux d'érosion maximum (kg/ha).
SPASD: Écart type (kg/ha).
Sed_conc: Quantité de produits dissous (ex. : phosphore, etc. ) (mg/litre).
Sed_kg: Quantité totale de sédiments (kg).
VOL: volume total de ruissellement prédit à l'exutoire du bassin versant (mm).
SIC: Efficacité des pratiques culturales (kg/min).
Valeurs prédictives par cellule
Ncell : Numéros des cellules.
NcelLch : Numéros des cellules avec section de cours d'eau.
T: Temps pour le calcul.
Ql: Ruissellement (mm/h).
RW: Pluie (mm/h).
SEL: sédiment (kg/ha) pour chaque cellule. En kg dans le cas des cellules avec cours d'eau.
Chapitre 4 : Application au bassin versant de Blosseville
4.1. Introduction
Afin de tester et valider l'apport des modifications introduites dans le modèle ANSWERS, des
simulations ont été réalisées sur le site d'étude de Blosseville en Normandie (France). Ce site a
fait l'objet d'un suivi hydrologique conduit par l'AREAS (Association Régionale pour l'Étude et
l'Amélioration des Sols) localisée à Saint Valéry en Caux (Normandie, France) et l'INRA
(Institut National de la Recherche Agronomique). Ce site a également été choisi comme bassin
versant d'étude dans le cadre du projet FLOODGEN (FLOOD risk réduction by spaceborne
récognition of indicators of excess runoff GENerating areas) sous la direction du BRGM (Bureau
de la Recherche Géologique et Minière). À cette occasion, des données satellitales radars ont été
acquises parallèlement à des mesures in situ lors de campagnes de terrain. Après une description
générale du site d'étude, les données qui ont servi à définir les paramètres d'entrée des modèles
ANSWERS et AEM pour le site de Blosseville sont présentées. Les données météorologiques ont
été enregistrées au moyen d'un pluviomètre installé sur le site. Les informations topographiques
ont été dérivées au moyen d'un modèle numérique fourni par l'IGN (Institut Géographique
National). Parallèlement, plusieurs paramètres d'entrée ont été soit mesurés sur le terrain, soit
estimés à partir de mesures tabulées. Des résultats de simulations de l'érosion et du ruissellement
effectuées sur le bassin versant de Blosseville à l'aide des modèles ANSWERS et AIM pour
quatre événements de pluie de l'automne 1994 sont analysés et commentés.
4.2. Description du site d'étude
Le bassin versant agricole de Blosseville est localisé dans le Pays de Caux en Haute Normandie
(France) (figures 19 et 20).
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Figure 19 : Localisation de la zone d'étude.
Le relief de la Haute Normandie est caractérisé par des altitudes modérées (inférieures à 300 m)
et tm modelé de plateaux lié au sous-sol sédimentaire et à son évolution récente. Les plateaux de
Haute Normandie appartiennent à la bordure occidentale du Bassin Parisien et sont constitués par
des assises sédimentaires qui présentent un pendage général vers l'est. Le Pays de Caux, plateau
mollement ondulé est incisé par un réseau hydrographique hiérarchisé de rares vallées actives et
de nombreux vallons secs. Il est bordé au Nord-Ouest par d'imposantes falaises donnant sur la
Manche et entaillées de valleuses. Les altitudes moyennes de ce plateau varient entre 170 et 100
m d'Ouest en Est. Les pentes sont généralement inférieures à 5 %. Le substrat géologique est
homogène et appartient majoritairement au Crétacé supérieur. Les formations sont presque
exclusivement constituées de craies blanchâtres à silex plus ou moins riches en silex, datées du
Cénomanien au Campanien. Cette couche est localement recouverte de sables et grès du
Thanétien essentiellement quartzeux à faible teneur en argiles. Ces dépôts sont eux-mêmes
sxirmontés d'une couche de limons loessiques de 4 à 8 mètres d'épaisseur (Emberger, 1995). Les
loess sont des dépôts accumulés dixrant et après la dernière glaciation. La texture des formations
loessiques est homogène, à dominante limoneuse (55 à 60 %) et sableuse (20 à 30 %) et à faible
teneur en argile (10 à 20 %) (Souchère, 1995) (tableau 3).
Le Pays de Caux est sous l'influence d'un climat océanique caractérisé par un nombre moyen de
160 à 170 jours de pluie par aimée avec un maximum en automne et au début de l'hiver. La
hauteur moyenne annuelle des précipitations varie de 1100 à 650 mm/an de la côte vers
l'intérieur. Cette zone géographique est caractéristique des modelés édifiés par le ruissellement
qui, à cette latitude, représente l'agent mécanique de l'érosion le plus répandu.
Du point de vue de l'occupation des sols, il s'agit d'une région de grande culture céréalière où les
labours dominent le paysage en période non végétative. La présence de haies, de chemins et de
quelques secteurs boisés structure le paysage. Les zones d'habitat sont fréquentes et souvent
localisées au sommet des interfluves ainsi que dans les vallées sèches.
Cette région agricole connaît d'importants problèmes d'érosion du fait de la sensibilité des sols à
la battance qui a pour effet une diminution de l'infiltrabilité et de la rugosité du sol, expliquant
ainsi la présence d'une érosion principalement de type diffus mais qui peut également se
manifester par l'apparition de rigoles et de ravines (Le Bissonnais et Le Souder, 1995).
Parallèlement, l'influence humaine s'exprime au travers d'une activité agricole intense aggravant
l'érosion (Papy, 1992).
Le site d'étude retenu dans le cadre de cette recherche est le bassin versant de Blosseville
(longitude : 0° 37' 12" Est; latitude: 49° 51' 39" Nord) d'une superficie de 89,4 hectares.
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(source: Photographie aérienne (1994) et Carte IGN de Doudeville no. : 1909 ouest. 1 ; 25 000 (réduite)).
Figure 20 : Localisation du bassin versant de Blosseville
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4.3. Présentation des données
Ce secteur d'étude a fait l'objet de plusieurs études dans le contexte desquelles différents types de
mesures ont été acquises (Emberger, 1995; Bonnaud, 1996; Gallien, 1996). Les paramètres
nécessaires à l'entrée des modèles ANSWERS et AIM sont issus de données météorologiques,
topographiques, pédologiques, ainsi que d'informations relatives à 1 occupation du sol définissant
les caractéristiques du site. Ces différentes informations sont présentées ci-dessous. Certains
paramètres d'entrée des modèles sont directement obtenus à partir de ces données brutes. Faute
de pouvoir être estimés directement à partir des données disponibles, certains autres paramètres
sont fixés à partir de mesures expérimentales tabulées complètes issues de travaux antérieurs
effectués sur de nombreux types de sols. Finalement, des données sur les caractéristiques du
ruissellement à l'origine de l'érosion serviront à l'évaluation des résultats simulés.
4.3.1. Données météorologiques
Les variables Rain_data et Time sont les mesures pluviométriques et de temps correspondants
directement utilisées à l'entrée de ANSWERS et AIM. Ces mesures temporelles des
précipitations à l'échelle d'un événement ont été sauvegardées à l'aide d'un instrument
enregistreur (jauge) disposé sur le terrain. En effet, un pluviomètre est présent sur le site de
Blosseville depuis le printemps 1988. Le pluviomètre est à augets basculeurs d'une valeur de 0,1
mm avec contact à mercure. Les données pluviométriques sont acquises à partir d'une jauge
unique en dépit de la possible hétérogénéité de la distribution spatiale et temporelle de la pluie
sur le terrain. Cependant cette approximation ne compromet pas la précision des résultats à
l'échelle d'un petit bassin versant (Lopes, 1996).
Parallèlement, une station limnimétrique (seuil jaugeur muni d'une sonde à pression qui
enregistre la hauteur de la lame d'eau) située à l'exutoire du bassin versant de Blosseville est en
place depuis novembre 1988.
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Quatre événements de pluie enregistrés pendant l'année 1994 ont été choisis et simulés. La
sélection des événements s'est faite d'une part suivant la disponibilité des mesures de quantités
ruisselées (1 s"') collectées à l'exutoire du bassin versant pour les mêmes dates et d'autre part en
fonction du caractère érosif de la pluie et du ruissellement subséquent. Il se peut en effet, compte
tenu des conditions initiales du sol tel que le contenu en humidité du sol, qu'un événement
pluvieux ne soit pas ou peu érosif en dépit de la quantité précipitée.
Le tableau 2 recense les précipitations sélectionnées ainsi que les caractéristiques des données
pluviométriques recueillies et les mesures correspondantes de volumes ruisselés et de débits
collectés à l'exutoire.
Date de
la pluie 09-09-1994 16-09-1994 26-10-1994 18-11-1994
Hauteur de
la pluie (mm) 12,3 20 28,3 16,9
Durée de
la pluie 9 h 19 min 6 h 59 min 11 h 59 min 9 h 37 min
Intensité moy.
de la pluie (mm/h) 4,59 5,17 9,49 3
Intensité max.
de la pluie (mm/h) 18 24 90 24
Débits
moyens (l/s) 14 17,2 50,2 27,9
Débits
de pointe (l/s) 27 92 221 71
Tableau 2 : Recensement des précipitations, volumes ruisselés et débits à l'éxutoire
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4.3.2. Données topographiques
Sur le site du Pays de Caux, un Modèle Numérique d'Altitude (MNA), d'une résolution spatiale
de 50 m par 50 m et doté d'vme précision altimétrique de l'ordre du mètre a servi à la définition
des caractéristiques topographique du site d'étude. La figure 21 représente la carte des altitudes
du bassin versant élémentaire de Blosseville, dont les valeurs s'échelonnent entre 55 et 90 mètres.
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Figure 21 : Carte des altitudes du bassin versant élémentaire de Blosseville
Ces données topographiques ont permis l'obtention d'informations dérivées telles que les valeurs
de pente {alpha) et d'orientation {Phi) pour chaque cellule de la grille.
Chaque cellule de la grille du MNA représentant la surface d'un terrain géographique est affectée
d'une valeur altitudinale représentant la cote z d'un point sur le terrain qui se retrouve extrapolée
sur toute la surface de la cellule. Tout élément de surface constituant le MNA est caractérisé par
son inclinaison ou sa déclivité qui est définie par le plan tangent à la surface telle que modélisée
par le MNA et est décrite par deux caractéristiques essentielles que sont la pente et l'orientation.
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Par définition, la pente en un point d'une surface représente la variation maximale de l'altitude de
ce point avec son voisinage et l'orientation de cette surface correspond à la direction de cette
pente par rapport à une direction de référence (ex. : le nord géographique). Les informations
relatives aux pentes et orientations d'un élément de surface du MNT sont extraites à partir de
méthodes basées sur l'analyse des variations d'altitude des pixels situés dans son voisinage par
rapport à son altitude. L'étude du voisinage est très souvent réalisée à partir d'une fenêtre
glissante de taille 3 par 3 pixels. D existe plusieurs méthodes, Skidmore (1989) les a recensées et
préconise ainsi que Bolstad and Stowe (1994) l'utilisation de celle qui a été développée par Hom
(1981) et qui est basée sur la méthode de différence finie d'ordre trois.
Voici les algorithmes utilisés dans cette méthode :
[<5z/^x]ij = [(zi+i j+i) + 2(zi+i j) + (zi+ij.i)] - [(zi-i j+i) + 2(zi.ij) + (zi.i j.i)]/8AX (31)
et
= [(zj+ij+i) + 2(zij+i) + (zi-ij+i)] - [(zi+i j-i) + 2(zij.i) + (Zj.i j.i)]/8AY (32)
où zj j représente l'altitude du pixel situé au centre de la fenêtre glissante positionnée sur la i^™
ligne et la colonne de la matrice des altitudes du MNT, et Ax, Ay la taille de résolution de la
grille du MNT sachant que l'axe x est orienté selon le nord et l'axe y perpendiculaire à l'axe x.
Les pentes et orientations sont ensuite calculées pour chaque cellule avec les équations (33) et
(34):
La pente est définie par :
tan P = ^[{ôz/ÔKf + [Sz/ôyf] (33)
et l'orientation par :
(34)
iôz/ôy)
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Figure 22 : Carte de l'intensité des pentes du bassin versant élémentaire de Blosseville
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Figure 23 : Carte des orientations des pentes du bassin versant élémentaire de Blosseville
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4.3.3. Données pédologiques
À l'échelle du bassin versant agricole de Blosseville, les caractéristiques pédologiques présentent
une grande homogénéité. La couverture pédologique est développée dans le matériel loessique
surmontant la couche sédimentaire crayeuse. Environ 90 % des sols sont de type brun (brunisol),
brun faiblement lessivé à lessivé (néoluvisols) avec un horizon B textural argileux entre 0,5 et 1,2
mètres de profondeur (Bonnaud, 1996). Les 10 % restants sont des colluviosols (sols peu évolués
d'apport colluvial) qui sont surtout localisés dans les talwegs. Sur le site de Blosseville, les
horizons de surface de texture limoneuse possèdent un taux d'argiles variant entre 10 et 20 %, un
taux de limons d'environ 60 % et une teneur en sables de 20 à 30 %. Des analyses
granulométriques du sol ont été effectuées suite au prélèvement par sondage du sol de nombreux
échantillons sur le terrain (Tableau 3).
Échantillons Limons (%) Argiles (%) Sables (%)
1 55,6 13,4 31,0
2 55,4 13,9 30,7
3 55,0 13,0 32,0
4 56,7 10,8 32,5
5 56,3 9,7 34,0
6 57,2 10,2 32,6
7 53,2 19,9 26,9
8 59,0 17,2 23,8
9 63,3 13,7 23,0
10 56,3 11,0 32,7
11 58,9 11,7 29,4
12 57,0 10,8 32,2
13 53,6 21,7 24,7
14 54,0 15,0 31,0
15 56,2 13,3 30,5
16 57,2 11,4 31,4
17 56,8 21,9 31,3
18 56,0 18,8 25,2
19 57,8 13,1 29,1
Source : INRA, 1993.
Tableau 3 : Analyse granulométrique d'échantillon de sol acquis sur le bassin versant de
Blosseville
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Les analyses granulométriques acquises à partir des mesures effectuées sur le terrain ont permis
d'estimer les paramètres suivants, à savoir Diam (mm) ; le diamètre des particules sédimentaires
et agrégats de particules, et F {%) : les pourcentages respectifs des différentes classes de
particules présentes pour chaque type de sol. Les valeurs de F, pour chaque classe de particules,
représentent les proportions des différents types de sédiments pour chacun des types de sol.
La densité des particules et agrégats sédimentaires (g/cm^) est représentée par le paramètre
d'entrée SG. Par définition, la densité d'un corps correspond au rapport entre la masse volumique
de ce corps et celle d'un corps servant de référence, soit l'eau dans le cas d'un liquide ou d'un
solide. La densité des particules sédimentaires est une constante estimée à 2,65. Dans le cas des
agrégats cette densité est inférieure du fait de la présence d'air emmagasiné au sein des agrégats.
Le tableau 4 donne les valeurs de SG en fonction des types de particules et d'agrégats.
Type de particule ou d'agrégat Densité correspondante
Argile 2,65
Limon 2,65
Petits agrégats 1,80
Sable 2,65
Gros agrégats 1,60
Source : Beasley and Huggins, 1991.
Tableau 4 : Densités typiques des particules ou agrégats de sol
Le paramètre empirique P (coefficient d'infiltration) est obtenu à partir de valeurs tabulées. U
s'agit d'un coefficient sans unité décrivant le taux de décroissance de la capacité d'infiltration à
mesure que le contenu en humidité du sol augmente. Ce coefficient est relié au type de sol et plus
particulièrement à la classe texturale à laquelle il appartient. La notion de texture à laquelle il est
fait référence ici est directement reliée à celle de composition granulométrique. Plus les
sédiments sont fins plus la valeur de F est élevée. Dans le cas de sols limoneux, la valeur
suggérée de P est comprise entre 0,65 et 0,75.
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La porosité d'un sol (%) notée TP est directement reliée à sa masse volumique et s'obtient par la
formule suivante :
BD^
TP = 100 -
SG)
n 100 (35)
SG = Masse volumique des particules (g/cm^).
BD = Masse volumique du sol (g/cm ).
La masse volumique d'un sol est correctement estimée à partir de la classe texturale dans laquelle
le sol se situe. Il est estimé qu'un sol limoneux est caractérisé par une masse volumique comprise
entre 1,25 et 1,35 g/cm^.
La capacité au champ (%) notée FCAP est définie comme le taux d'humidité correspondant à la
capacité de rétention maximale mesurée in situ ou la teneur en eau du sol après que l'excédent
d'eau ait été drainé et que le régime d'écoulement soit devenu pratiquement nul. En effet, quand
le contenu en eau dans le sol augmente, un point est atteint au moment où l'eau commence à être
drainée du fait des forces gravitationnelles. Le point auquel ce drainage gravitationnel commence
s'appelle capacité au champ et s'exprime en pourcentage de saturation. Ces valeurs de capacité
au champ par type de sol peuvent être obtenues de manière tabulée à partir de la classe texturale
du sol. Dans le cas de sols limoneux la capacité au champ est comprise entre 72 et 86 %
(Israelsen and Hansen, 1962).
Deux autres paramètres sont utilisés pour le calcul du processus d'infiltration, il s'agit de A : la
capacité maximale d'infiltration que le sol peut supporter durant la période de non saturation
(mm/h) et de FC : la capacité d'infiltration constante finale une fois le sol saturé (mm/h). Pour
obtenir ces paramètres A et FC descriptifs du taux d'infiltration dans le sol, il est nécessaire de
connaître le rang de perméabilité du sol, lequel est corrélé avec la texture. Une des méthodes pour
estimer A et FC consiste à considérer les bornes de l'intervalle défini par le rang de perméabilité
du type de sol en présence (Beasley and Huggins, 1991). Un sol limoneux a un niveau de
perméabilité moyen compris entre 4.10'^ et 2.10"^ cm/sec soit une capacité maximale
d'infiltration (A) de 2,16 et une capacité d'infiltration constante finale (FQ de 7,2 mm/h.
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Pour la simulation des processus hydrologiques au sein du modèle AIM, il est également
nécessaire de connaître DF la profondeur de la zone de contrôle (mm). La zone de contrôle
correspond à la partie supérieure du sol qui influence le contenu en humidité du sol ou le taux
d'infiltration. Ce paramètre est difficile à évaluer avec exactitude dans la mesure où il varie dans
le temps (Beasley and Huggins, 1981). Il est généralement fixé égal ou inférieur à la profondeur
de l'horizon A. Dans le cas d'un sol limoneux soumis à la battance, il semble approprié d'adopter
une valeur de DF plus petite (ex. : 25 % de l'horizon A), c'est ce qui est préconisé dans le cas du
modèle LISEM (Limburg Soil Erosion Model) qui utilise aussi ce paramètre d'entrée (De-Roo,
1996a).
Enfin, le paramètre ASM qui correspond à l'humidité initiale du sol (%) doit également être
évalué. En effet, l'humidité du sol au moment du déclenchement d'un événement de pluie
conditionne le processus d'infiltration. En effet, un taux d'infiltration est d'autant plus élevé que
le sol est sec. L'estimation du taux d'humidité d'un sol s'obtient par expérimentation en
laboratoire (pesée d'un échantillon de sol humide prélevé sur le terrain, pesée de ce même
échantillon duquel le contenu en humidité a été évaporé, puis comparaison des poids respectifs de
l'échantillon). Dans le cas où aucune mesure de l'humidité initiale du sol ne peut être obtenue, il
est possible de considérer à la place la valeur de capacité au champ.
Parmi les données pédologiques nécessaires pour l'estimation de l'ablation des particules
sédimentaires, soit le détachement par impact des gouttes de pluie et par ruissellement (équations
9 et 10), on utilise le paramètre SKDR qui correspond au facteur K (érodabilité du sol) de
l'USLE. Il peut être estimé à partir de la classe texturale du sol ainsi que d'autres propriétés du
sol (Wischmeier and Smith, 1978).
4.3.4. Données sur l'oceupation des sols
Tel que pour l'ensemble du pays de Caux, l'occupation des sols du bassin versant de Blosseville
a beaucoup évolué pendant les quarante demières années. Le remembrement a conduit à la
suppression des haies et à une évolution notable du parcellaire. De 1952 à 1978 le nombre de
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parcelles a diminué d'environ 20 à 30 % pour l'ensemble du bassin versant de Blosseville. La
surface agricole utile a fortement augmenté, les cultures de printemps dominent et les prairies ont
quasiment disparu (Bonnaud, 1996). La figure 24 représente l'occupation du sol pour l'année
1994.
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Source : Emberger, ESfRA, 1995
Figure 24 : Occupation du sol en 1994 sur le site de Blosseville
Parmi les paramètres de l'occupation du sol, la végétation en place détermine le taux de
recouvrement du sol. La couverture végétale affecte les processus hydrologiques et entraîne une
diminution de l'érosion (ex. : interception de la pluie, rétention de l'eau dans le sol). La végétation
joue un rôle protecteur en ayant pour effet d'intercepter une partie des précipitations et ainsi de
diminuer le potentiel érosif des pluies. L'influence du couvert végétal sur les processus de
ruissellement et d'érosion diffuse a été étudié de manière expérimentale sur le bassin de
Blosseville (Emberger, 1995; Gallien, 1996). La figure 25 représente les taux de couverture au
sol pour la date du 26 octobre de l'année 1994. Ces mesures ont permis de déterminer
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précisément le paramètre PER utilisé pour le calcul de la quantité de pluie nette arrivant au sol
ainsi que pour la détermination du facteur C de l'USLE.
\
\ \-\.A
i. V
2S0m
Taux de couvai végétal
mesuré au sol (%)
Non renseigné
0%
0à20%
■I 21 à 40%
Hi 61à80%
80 à 100 %
/\/ Limites parcellaires
Source ; Emberger, INRA, 1995
Figure 25 : Carte de taux de couverture du bassin versant élémentaire de Blosseville
pour la date du 26 octobre 1994
Un autre paramètre relatif à la végétation concerne le volume d'interception potentiel FIT (mm)
Le volume d'interception potentiel pour une culture donnée correspond au volume d'humidité qui
pourrait être stocké par la végétation si la zone était entièrement recouverte par ladite culture. Ces
valeurs sont tabulées et varient en fonction du développement végétatif de la plante. Voici
quelques exemples tirés des travaux de Horton (1919).
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Type de végétation Volume d'interception potentiel
Avoine 0,5 à 1
Maïs 0,3 à 1,3
Herbe 0,5 à 1
Pâturage 0,3 à 0,5
Blé, seigle et orge 0,3 à 1,3
Haricots, pommes de terre 0,5 à 1,5
Bois et forêt 1 à 2,5
Source ; Beasley and Huggins, 1991,
Tableau 5 : Valeurs de volumes d'interception potentielle en fonction du type de végétation.
Le paramètre CDR, qui correspond au facteur C de l'USLE, est utilisé pour décrire l'érosivité
relative d'une surface en relation avec un type d'utilisation du sol et un type de culture particulier
par rapport à une surface laissée en jachère. Ces valeurs de CDR dépendent du taux de
recouvrement au sol par la végétation {PER) et sont calculées au moyen de la relation suivante :
CDR= l-PER.
Les valeurs de rugosité du sol sont dépendantes du type de couverture au sol ainsi que du mode
d'utilisation du sol qui caractérise la surface. Des données sur l'état de surface au sol en terme de
rugosité provenant de mesures acquises sur le terrain dans le cadre de travaux antérieurs
(Emberger, 1995; Gallien, 1996; Bonnaud 1996), sont également disponibles. La figure 26
représente une carte de rugosité pour le bassin versant élémentaire de Blosseville en date du 26
Octobre 1994.
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Figure 26 : Carte de rugosité du bassin versant élémentaire de Blosseville
pour la date du 26 octobre 1994
Parmi les paramètres caractéristiques de la surface nécessaires à l'entrée du modèle AIM
plusieurs concernent la rugosité de la surface. Il s'agit de la hauteur de rugosité maximum (HU)
(mm), d'un coefficient de rugosité du sol (Rough), de la profondeur maximale de rétention
(Deltaji) (mm) et du coefficient de Manning (Manning).
La hauteur de rugosité maximum HU (mm) est utilisée pour établir la limite supérieure de la
rugosité de surface. Elle est physiquement mesurable et définie de la manière suivante :
Surface du soi
HU
Figure 27 : Hauteur de rugosité maximale
102
Les valeurs de HU peuvent être mesurées sur le terrain ou être obtenues à partir de tableaux issus
de nombreuses mesures expérimentales (Beasley and Huggins, 1991). Le tableau 6 contient
quelques exemples de valeurs typiques de rugosité maximum.
Type de surface Valeurs typiques de rugosité maximum (mm)
Sol labouré peu rugueux 25 à 75
Sol labouré rugueux 38 à 100
Sol cultivé 25 à 127
Présence de résidus de surface 25 à 127
Résidus incorporés au sol 38 à 100
Surface enherbée ou pâture 25 à 75
Bois, forêt 38 à 150
Source : Beasley and Huggins, 1991.
Tableau 6 : Valeurs de rugosité maximum en fonction
du type de surface.
Le coefficient de rugosité du sol (Rough) est un paramètre qui décrit la fréquence et l'importance
de la rugosité de la surface. Plus la valeur de Rough est élevée, plus le profil de la surface est
sinueux. Ce paramètre varie généralement entre 0.25 et 0.8. Il peut également être obtenu à partir
de valeurs qui ont été répertoriées (Beasley and Huggins, 1991). Le tableau 7 contient des
exemples de valeurs typiques de coefficients de rugosité selon le type de surface.
Type de surface Valeurs du coefficient de rugosité
Sol labouré peu rugueux 0,25 à 0,35
Sol labouré rugueux 0,65 à 0,80
Sol cultivé 0,45 à 0,60
Présence de résidus de surface 0,55 à 0,65
Résidus Incorporés au sol 0,50 à 0,60
Surface enherbée ou pâture 0,45 à 0,55
Bols, forêt 0,55 à 0,65
Source ; Beasley and Huggins, 1991.
Tableau 7 ; Valeurs du coefficient de rugosité en fonction du type de surface.
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La profondeur maximale de rétention {Delîaji) (mm) correspond à une valeur de rugosité
moyenne qui peut être mesurée sur le terrain à l'aide d'un rugosimètre.
Delta h
Figure 28 : Profondeur maximale de rétention.
Le coefficient de Manning est aussi un paramètre descriptif de la rugosité de surface. Il a
également fait l'objet d'études expérimentales. Des valeurs typiques de ce coefficient sont
données à titre d'exemple dans le tableau 8.
Type de surface Valeurs du coefficient de rugosité de Manning
Sol labouré peu rugueux 0,01 à 0,05
Sol labouré rugueux 0,25 à 0,5
Sol cultivé 0,09 à 0,12
Présence de résidus de surface 0,10 à 0,15
Résidus incorporés au sol 0,11 à 0,14
Surface enherbée ou pâture 0,10 à 0,14
Bois, forêt 0,15 à 0,25
Source : Beasley and Huggins, 1991.
Tableau 8 : Valeurs du coefficient de rugosité de Manning
en fonction du type de surface.
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4.3.4. Données sur l'impact anthropique
La figure 29 représente le bassin versant élémentaire, localisé par une ligne de contour ainsi que
les limites des différents champs cultivés.
I  1
250 m
Légende :
^ Limites du bassin versant
Limites parcellaires
Source : Emberger, INRA, 1995.
Figure 29 : Carte du parcellaire du bassin versant élémentaire de Blosseville
Les limites de champs représentent les discontinuités spatiales, formes linéaires et directionnelles
présentes dans le paysage. Ces contours ont été numérisés et intégrés dans un SIG afin de
permettre la gestion de ces objets graphiques. Les principaux attributs des limites constituent les
coordonnées XI, Y1 et X2, Y2, qui sont repérées à chaque fois pour chaque cellule par rapport à
l'origine de la cellule tel que représenté sur la figure 30.
105
I
Figure 30 : Repérage de la limite au sein d'une cellule
Parallèlement, pour estimer le paramètre orientation des labours {Phijabour), une hypothèse est
faite qui consiste à supposer que les labours sont toujours effectués selon le plus grand axe de la
parcelle.
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4.5. Résultats de simulations
Les résultats présentés par les figures 31 à 38 proviennent de simulations effectuées avec les
modèles ANSWERS et AIM pour les dates des pluies des 9 et 16 septembre, du 26 octobre et du
18 novembre 1994. Les caractéristiques de ces événements pluviométriques ont été décrites dans
le tableau 2. Les données d'entrée pour les simulations ont été fixées grâce aux informations
acquises sur le terrain qui ont été présentées précédemment. La majorité de ces données d'entrée
sont communes pour chacune des simulations (cartes des pentes et des orientations, composition
du sol, etc. ). Certains paramètres d'entrée sont variables dans le temps, tels sont les cas des
paramètres comme le taux de couverture au sol ou encore la rugosité de surface. Ceux-ci ont été
ajustés en fonction des données existantes mesurées sur le terrain. Concernant l'humidité initiale
au sol, tous les événements de pluie ont été choisis en période extrêmement pluvieuse, d'où une
saturation du sol en eau qui en découle. L'incrément de temps utilisé pour l'ensemble des
simulations est de 20 secondes et de 60 secondes pour le calcul de l'infiltration, la résolution
spatiale des données matricielles est de 50 mètres. Les modèles ANSWERS et AIM ont été
utilisés en parallèle pour chacun des cas de pluie afin de pouvoir comparer conjointement les
résultats obtenus en terme de ruissellement et de sédimentation.
Pour rappel, la différence entre les modèles ANSWERS et AIM réside dans la prise en compte
par le modèle AIM, afin de mieux simuler le ruissellement, de la présence des paramètres
suivants :
-  - les limites spatiales dans le paysage, qui dans le cas du bassin versant de Blosseville, sont
essentiellement constituées par des limites parcellaires et
-  - l'orientation des labours qui peut différer de celle de la pente.
Ces paramètres anthropiques sont susceptibles d'engendrer des modifications au niveau à la fois
des écoulements de surface en terme de trajectoire notamment et par conséquent au niveau des
processus sédimentaires commandés par le ruissellement.
De manière générale, la comparaison des résultats obtenus pour le bassin versant de Blosseville à
partir des simulations opérées avec les modèles ANSWERS et AIM pour les dates de l'automne
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1994, témoigne d'une meilleure estimation du ruissellement par le modèle AIM en ce sens que
les valeurs simulées sont plus proches des valeurs mesurées sur le terrain que celles qui sont
estimées par le modèle ANSWERS. Le modèle ANSWERS surestime largement le ruissellement
à l'exutoire et ce pour chacun des événements de pluie. Les valeurs de ruissellement estimées par
le modèle AIM sont dans l'ensemble meilleures, même si on note quand même quelques
différences par rapport aux mesures acquises sur le terrain. Trois parmi les quatre événements de
pluie semblent avoir été bien estimés par le modèle AIM. Il est fait référence ici aux dates des 9
septembre, 26 octobre et 18 novembre (figures 31, 35 et 37). Par contre les résultats issus de la
simulation de l'événement du 16 septembre sont plus délicats à interpréter car différents de la
réalité terrain (figure 33).
L'événement de pluie du 9 septembre a généré deux pics de ruissellement (figure 31). Même si
les résultats du modèle AIM témoignent également de la présence de ces deux pics, le deuxième
pic est sous-estimé. De plus, pour cet événement du 9 septembre, la courbe simulée par le modèle
AIM rend compte d'une chute du ruissellement plus précoce que celui qui a été mesuré in situ.
Ce constat s'applique aussi au cas de la simulation du 26 octobre, où là encore le deuxième pic de
ruissellement est mal estimé par le modèle AIM, alors qu'il est mieux retranscrit par le modèle
ANSWERS (figure 35). Il convient de rappeler que les sols du bassin de Blosseville sont
caractérisés à leur surface par la présence de croûtes de battance qui ont en particulier pour effet
de limiter l'infiltration de l'eau dans le sol à cause du colmatage des particules. Ainsi, ce
phénomène de sous-estimation du deuxième pic par le modèle AIM peut être imputable au fait
qu'une fois que le ruissellement a commencé et même si la pluie diminue, du fait de la présence
de croûtes de battance sur la partie supérieure du sol, l'eau de surface n'aura pas forcément de
temps de s'infiltrer ce qui explique que dans la réalité le deuxième pic de ruissellement soit élevé.
Concernant la simulation du 18 novembre, on constate une meilleure estimation du ruissellement
par le modèle AIM même si là encore des différences sont à noter comme le retard du
ruissellement simulé par rapport à celui mesuré sur le terrain dont l'augmentation débute plus vite
(figure 37). Par contre, les résultats de simulation de l'événement du 16 septembre 1994
témoignent d'une pauvre concordance avec les mesures acquises sur le terrain (figure 33). En
effet, les pics de ruissellement sont mal estimés et ce par les deux modèles. Il apparaît que dans le
cas de précipitations donnant lieu à des débits irréguliers dans le temps, les prédictions données
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par les modèles sont moins précises. Ces irrégularités peuvent également être attribuables à une
mauvaise estimation spatiale de certains paramètres d'entrée du modèle, telle que l'humidité
antécédente du sol.
Pour interpréter ces résultats, une attention spéciale doit être accordée au fait qu'il s'agit de taux
de ruissellement relativement faibles et qui varient d'une précipitation à l'autre. Par exemple,
dans le cas de la précipitation du 9 septembre (figure 31), les valeurs maximales de débits
enregistrées à l'exutoire sont inférieures à 30 1/s alors que celles enregistrées le 26 octobre 1994
(figure 35) sont proches de 250 1/s. Ainsi, l'erreur relative dans l'estimation du ruissellement par
les modèles sera plus élevée dès lors que les débits mesurés in situ sont faibles. La faiblesse des
valeurs des débits mesurés va de pair avec la petitesse du bassin versant d'étude ainsi que
l'irrégularité des valeurs des débits enregistrées à l'exutoire qui est aussi d'autant plus marquée
que le bassin versant sur lequel ont été effectuées les simulations est petit.
Les simulations de l'érosion pour chacun des événements de pluie sont présentées sur les cartes
des figures 32, 34, 36 et 38. Pour chacune des simulations on constate que les résultats fournis
par les modèles ANSWERS et AIM diffèrent à la fois en termes quantitatifs et également au
niveau de la répartition spatiale des quantités sédimentaires érodées. Si les taux de ruissellement à
l'exutoire simulés par le modèle AIM sont plus faibles que ceux obtenus avec le modèle
ANSWERS, il est attendu que les taux d'érosion simulés respectivement par ces deux modèles
diffèrent également c'est-à-dire que ceux simulés par le modèle AIM soient plus faibles.
Lorsqu'une partie des flux de ruissellement est dirigée selon, par exemple, le sens d'un labour
dont la direction de pente diffère de celle du terrain du fait qu'elle lui est inférieure, l'érosion
subséquente sera atténuée. On remarque une concordance entre les zones caractérisées par de
plus forts taux d'érosion et les zones de plus fortes pentes (voir figure 22). La comparaison entre
les cartes obtenues à l'aide du modèle ANSWERS et celles obtenues avec le modèle AIM montre
l'influence des directions des labours. La carte du parcellaire (figure 29) montre que la majorité
des parcelles est orientée selon une même direction NE-SO. Sur les cartes d'érosion fournies par
le modèle ANSWERS, la partie centrale du bassin versant présente une bande de moindre érosion
tandis que sur les résultats de sortie issus du modèle AIM, cette bande médiane qui divise le
bassin a disparu. Ceci s'explique par le fait que les flux qui normalement sans l'impact des
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labours coulaient uniquement selon la direction de la pente du terrain, maintenant coulent en
partie selon la direction du plus grand axe des parcelles. Ces modifications entraînent ainsi, une
redistribution spatiale des pertes de sol à l'échelle du bassin versant.
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Figure 31 : Comparaison des valeurs de ruissellement à l'exutoire (1/s) mesurées sur le terrain et
simulées avec les modèles ANSWERS et AIM pour la précipitation pluvieuse du 9
septembre 1994.
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Figure 32 : Cartes d'érosion simulées avec les modèles ANSWERS (a) et AIM (b) pour la
précipitation pluvieuse du 9 septembre 1994.
111
100
3
s
-co 50
c
o
E
o
0)
v>
w
3
fiC
200 400 600
— Answers
•—Aim
*— Mesures terrain
Précipitations
800 1000
Temps (min)
25
20
• 15
M
C
0
S
10 a
1
a.
Figure 33 : Comparaison des valeurs de ruissellement à l'exutoire (1/s) mesurées sur le terrain et
simulées avec les modèles ANSWERS et AIM pour la précipitation pluvieuse du 16
septembre 1994.
. - («0
i  0 260 m
(b)
Légende :
I  I 0 kg/ha < perte l 6000 kgftia
6 001 kg/ha < perte ^ 10000 kj^ha
10001 kgiha < perte < 16000 kg/ha
15 001 kgiha < perte 1 20 000 kg/ha
25 001 k^ha < perte i %000 kg/ha
Figure 34 : Cartes d'érosion simulées avec les modèles ANSWERS (a) et AIM (b) pour la
précipitation pluvieuse du 16 septembre 1994.
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Figure 35 : Comparaison des valeurs de ruissellement à l'exutoire (1/s) mesurées sur le terrain et
simulées avec les modèles ANSWERS et AIM pour la précipitation pluvieuse du 26 octobre
1994.
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Figure 36 : Cartes d'érosion simulées avec les modèles ANSWERS (a) et AIM (b) pour la
précipitation pluvieuse du 26 octobre 1994.
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Figure 37 : Comparaison des valeurs de ruissellement à l'exutoire (1/s) mesurées sur le terrain et
simulées avec les modèles ANSWERS et AIM pour la précipitation pluvieuse du 18
novembre 1994.
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Figure 38 : Cartes d'érosion simulées avec les modèles ANSWERS (a) et AIM (b) pour la
précipitation pluvieuse du 18 novembre 1994.
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4.6. Conclusion
Les résultats obtenus dans le cas des différentes simulations effectuées sur le bassin de
Blosseville permettent de constater que le modèle AIM procure de meilleures estimations du
ruissellement que le modèle ANSWERS. Les cartes de simulation de l'érosion nous fournissent
des informations importantes quant à la distribution spatiale des pertes de sols. Cependant, afin
d'évaluer quantitativement ces taux d'érosion simulés, aucune mesure in situ de concentration
sédimentaire contenue dans les flux de ruissellement ni à l'exutoire ni sur des emplacements
ponctuels du bassin versant ne sont disponibles pour permettre de confronter ces résultats de
pertes sédimentaires à une vérité terrain.
Chapitre 5 : Apport de la télédétection radar pour la modélisation de l'érosion
des sols
5.1. Introduction
Dans le cadre des études se rapportant à l'érosion des sols, la télédétection de par sa capacité
d'observation spatiale et temporelle des surfaces terrestres, constitue une source majeure
d'informations. La télédétection est un outil permettant d'accéder à de nombreuses mesures sur
les surfaces terrestres au moyen de l'interprétation de la réponse du rayonnement
électromagnétique, qui varie en fonction des caractéristiques de la cible observée et des
caractéristiques du capteur utilisé. Il existe deux types de capteurs : les capteurs passifs (satellites
optiques) qui mesurent le rayonnement solaire réfléchi par les surfaces terrestres et les systèmes
actifs (radars) qui enregistrent une partie du rayonnement émis par le capteur lui-même. Les
premiers opèrent surtout dans les régions visible, proche et moyen infrarouge du spectre solaire et
les seconds surtout dans le domaine des ondes radars. Selon le domaine spectral utilisé, les types
d'informations relatives à la cible diffèrent et peuvent être complémentaires. Ainsi, des
renseignements relatifs aux caractéristiques spectrales (réflectance et transmittance
hémisphériques), aux propriétés géométriques (rugosité, densité, directivité, répartition, etc. ),
aux propriétés chimiques et diélectriques des différents éléments constitutifs de la cible, sont
recueillis. Ces informations peuvent être extraites à partir de différentes approches basées sur
l'utilisation des statistiques et ou l'inversion de modèles physiques du signal mesuré par le
capteur.
Dans le cadre de cette étude, des données RSO (Radar à Synthèse d'Ouverture) des satellites
RADARS AT et ERS2 acquises en hiver pendant deux années consécutives (1998 et 1999) sur le
secteur du Pays de Caux dans lequel le bassin versant de Blosseville se situe, sont utilisées pour
extraire les paramètres d'humidité et de rugosité. Ces données ont été fournies par le BRGM dans
le cadre du projet FLOODGEN (FLOOD risk réduction by spacebome récognition of indicators
of excess runoff GENerating areas). Suite à la définition d'un certain nombre des principes
physiques inhérents à la télédétection radar et au rappel de l'influence des paramètres
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biophysiques au sol sur les mesures satellitales, les paramètres humidité et rugosité du sol seront
décrits ainsi que les méthodes qui permettent de les estimer à partir de données de télédétection
radar. Enfin, les données, les traitements effectués et les résultats affichés sous forme de cartes de
constante diélectrique, d'humidité et de rugosité, seront présentés. Ces cartes sont obtenues à
l'aide de l'inversion d'un modèle existant de rétrodiffusion du signal radar.
5.2. Utilisation de la télédétection pour l'étude des problèmes de dégradation des sols
De manière générale, la télédétection est largement utilisée dans le domaine de l'agriculture
(Brown et al., 1993) ainsi qu'en hydrologie (Rango, 1994; Stewart et al., 1998). Parmi les
ressources terrestres à protéger, les sols et l'eau font en effet l'objet d'une attention particulière
notamment en ce qui concerne la surveillance de l'humidité du sol qui est un paramètre crucial
au niveau du contrôle des échanges d'énergie entre la surface terrestre et l'atmosphère (ex. :
précipitations, évaporation, etc. ). En ce qui a trait proprement dit à l'étude de l'érosion des sols,
il existe différentes approches utilisant la télédéteetion pour évaluer et accéder aux formes de
dégradation des sols ainsi qu'à ses facteurs.
Une des approches est associée à la cartographie des zones érodées ou des risques d'érosion soit
l'identification de zones sensibles face à la dégradation des sols. Nombreuses sont les études
développées pour ce type de cartographie (Engman, 1995). Ainsi, des cartes de risques d'érosion
ont pu être dressées à partir de données sur l'utilisation du sol obtenues par classification d'images
de télédétection et de cartes sur l'érodabilité du sol issues de données pédologiques et
d'informations topographiques (Lillesand and Kiefer, 1987; Wu et al., 1997; Mathieu et ai,
1997). La classification d'images combinée à l'utilisation de données exogènes, telles que
topographiques, est utilisée pour la discrimination de zones sensibles à l'érosion et permet la
définition de classes de susceptibilité à l'érosion. Ces classes sont parfois appelées unités
spatiales d'intégration (King et al, 1992), unités de simulation aggrégées (ASA) (Kite, 1995),
Grouping Response Units (GRUs) (Kouwen et al, 1993), Hydrological Responses Units (HRUs)
(Fliigel, 1995) ou encore unités homogènes de dégradation (Haboudane, 1999). Dwivedi et ai,
(1997a) évaluent les signatures et séparabilités spectrales de zones déjà érodées et comparent des
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cartes d'érosion obtenues par classification d'images satellitales optiques issues de différents
capteurs. L'utilisation de données satellitales multisources pour la reconnaissance et la
cartographie des zones érodées est recommandée dans la mesure où la dégradation des sols est
fonction de multiples paramètres de surface (rugosité, végétation) qui ne peuvent être obtenus à
partir d'un seul type de capteur (Dwivedi et al, 1997b; Leek and Solberg, 1995).
Une autre approche consiste à utiliser les données de télédétection de manière indirecte : par
inversion du signal physique mesuré au capteur afin d'accéder à des informations relatives à la
cible observée. En effet, conjointement au développement des modèles de fonctionnement
terrestre visant à décrire les processus écosystémiques tels que les phénomènes d'érosion, de
nombreuses méthodologies ont été mises en place pour extraire à partir de données satellitales
optiques et radars des paramètres biophysiques des surfaces terrestres susceptibles d'être utilisés
à l'entrée de ces outils de simulations quantitatifs (Pelletier, 1985; Cihlar, 1987; Bocco and
Valuenzuela, 1991; De Jong, 1993; King and Delpont, 1993; Hill, 1993; Sharma and Singh,
1995; Bngman, 1995). Parmi les facteurs de l'érosion pouvant être extraits à l'aide des mesures
spatiales, les limites des champs et les types de cultures qui décrivent l'occupation et
l'organisation spatiale du paysage sont des aspects qui ont été évalués à partir de données
optiques grâce à des techniques de traitement d'image telles que la classification ou le
rehaussement (Haas, 1992; Haack and Jampoler, 1995). Des méthodes d'analyse de la couverture
végétale au sol à partir de données satellitales telles que le développement d'indices de végétation
sont couramment utilisées dans le cadre des recherches menées pour le contrôle de l'érosion (Cyr
et al, 1995). Dans ce contexte, de nombreuses méthologies ont été mises en place pour
caractériser le facteur C de l'USLE à partir de l'interprétation d'images optiques classifiées
(Folly et al, 1996). La télédétection des résidus constitue aussi un pôle important de recherche
dans le cadre des études visant à promouvoir la préservation des sols contre l'érosion (Major et
al, 1990; McNaim and Protz, 1993; Biard et al, 1995). En ce qui concerne le domaine des ondes
radars, le potentiel des données RSO de ERS-1 (Solberg, 1992) ou de RADARS AT (Brown et
al, 1993) fait l'objet de nombreuses études pour le contrôle de l'érosion en milieu agricole et
pour leur apport dans les modèles d'érosion (Bechini et al 1991). Les paramètres caractérisant les
labours (ex. ; orientation, profondeur) ont également fait l'objet de recherches intensives dans le
domaine des ondes radars (Brisco et al, 1991; Dubois, et al, 1992; Major et al, 1993). Des
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données radars aéroportées sont utilisées pour caractériser les surfaces sensibles au ruissellement
dans la mesure où elles apportent des informations en terme de rugosité de surface qui ne peuvent
être dérivées des données optiques (Company et ai, 1995).
Ainsi, de nombreuses informations physiques, relatives aux sols (ex. : rugosité, humidité), au
climat, à la végétation (ex. : taux de couverture, indice de surface foliaire) et à la topographie
peuvent être obtenues à l'aide des données de télédétection et être utilisées à l'entrée des modèles
de simulation de l'érosion qu'ils soient continus tels que l'USLE (Chakroun, 1993; Anys et al.,
1994) ou événementiels comme le modèle ANSWERS (De-Roo et ai, 1989; Sharma and Singh,
1995).
5.3. Télédétection radar
5.3.1. Définition du coefficient de rétrodiffusion radar c".
En télédétection active, les domaines spectraux des radars imageurs correspondent aux bandes P,
L, S, C, X et K. Les fréquences de l'onde émise pour l'ensemble de ces bandes sont comprises
entre 1 et 10 Ghz tel qu'exprimé dans le tableau 9 suivant :
BANDE Longueur d'onde (cm) Fréquence (GHz)
X 3.0 9.000 SIR-C, EOS-SAR
C 5.7 5.370 RADARSAT
C 6.0 5.300 ERS-1 et 2, SIR-C, EOS-SAR, AIRSAR
s 10.0 2.500 Aimaz
L 23.5 1.275 Seasat, SIR-A/-B/-C
L 24.0 1.250 NASA AIRSAR
L 25.0 1.200 JERS-1, EOS-SAR
P 70.0 0.428 NASA AIRSAR
Source : Buchroitner and Granica, 1997.
Tableau 9 : Domaine fréquentiel des ondes radar.
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Opérant dans le domaine des hyperfréquences, les radars fournissent des informations très peu
perturbées par l'atmosphère. Ces systèmes sont dits "actifs" dans la mesure où ils jouent à la fois
le rôle de "source" et de "récepteur". Ils disposent d'une antenne qui émet le rayonnement à
l'origine du rayonnement mesuré. Les données sont acquises dans les conditions définies par
l'instrumentation et indépendantes de l'éclairement solaire. Ainsi la fréquence et la polarisation de
l'onde émise et mesurée sont prédéfinies. Trois caractéristiques essentielles décrivent l'antenne
radar. Il s'agit de son efficacité de rayonnement T), sa directivité D(6(p), et de ses gains d'émission
Ge{6(p) et de réception Gr(0ç)). L'antenne émet une certaine puissance (Pi) dans un certain angle
solide (dQ), et dans une direction donnée (dg, (pg)- L'énergie incidente atteint la surface (dZ)
selon la direction (d,(p), qui diffuse l'énergie reçue Ei dans toutes les directions de l'espace. Le
paramètre physique décrivant ce processus est la réflectivité bidirectionnelle hémisphérique R :
=  (36)
Ei
Lr ; luminance réfléchie par la cible dans la direction {6r,(pr) quelconque.
Ei : éclairement incident sur la surface horizontale au sol (dS).
La réflectivité bidirectionnelle s'écrit:
R = 4;r^. r-Kfr.rfr' (37)
PeGe{d,(p)cosd
Les milieux étudiés sont alors caractérisés par leur section efficace de rétrodiffusion CT°. Ce terme
est défini comme le rapport de la puissance reçue (dRa) par l'antenne par la puissance qu'elle
aurait reçue si la surface était une surface efficace et isotrope (dPr). Ce coefficient de
rétrodiffusion radar est en général exprimé en décibels (dB).
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<7° = 10 - log
^dPR^
dPr
(38)
5.3.2. Description des processus physiques
Le coefficient de rétrodiffusion intègre deux types de rétrodiffusion : une rétrodiffusion de
surface et une rétrodiffusion volumique, dont les contributions respectives varient en fonction des
caractéristiques géométriques et diélectriques de la surface au sol (ex. : rugosité, humidité,
présence de végétation, etc. ). Les principes de base régissant les interactions électromagnétiques
sont la diffusion, l'absorption et la réflexion. Quand une onde électromagnétique arrive au sol,
une partie de l'énergie incidente est réfléchie, une partie est diffusée et le reste est absorbé. La
profondeur de pénétration de l'onde dans le sol dépend de la fréquence radar utilisée ainsi que du
contenu en eau dans le sol (Hall et ai, 1995). Ces interactions de surface et de volume ont des
propriétés qui diffèrent beaucoup selon les domaines spectraux. H en découle que suivant le
domaine spectral considéré, le signal mesuré (<T°) dépend de différentes quantités physiques et
donc de différents paramètres biophysiques des milieux observés. Ainsi, les processus
d'interaction diffèrent selon la taille, l'orientation des objets rencontrés au sol, ce qui peut se
traduire par différentes formes de polarisation de l'onde rétrodiffusée.
5.3.3. Polarisation de l'onde radar
Contrairement au rayonnement solaire (source incohérente), le radar émet une onde
monochromatique cohérente. Lors de l'interaction de cette onde avec une surface au sol, la partie
du rayonnement réfléchi selon la direction spéculaire conceme la cohérence de l'onde incidente
tandis que la partie diffusée dans toutes les directions tend à rendre le rayonnement incohérent.
Le terme <7° dépend des polarisations des ondes incidentes et diffusées (rétrodiffusées). D existe
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différents modes possibles de fonctionnement du système radar, tels que le mode de polarisation
parallèle HH (mesure de la composante horizontale d'une onde à l'origine émise avec une
polarisation horizontale) ou VV, et le mode de polarisation croisée HV (mesure de la composante
verticale à l'origine émise avec une polarisation horizontale) ou VH. Le signal mesuré dans un
mode parallèle est généralement plus fort que celui mesuré en mode croisé car l'effet de
polarisation de surface terrestre est limité.
La prise en compte du degré de polarisation d'une onde peut être primordiale si les propriétés
optiques des milieux étudiés par l'intermédiaire de leurs indices de réfraction varient avec la
polarisation. Tel est le cas d'un couvert de culture pour des polarisations radars horizontales et
verticales. Pour le cas d'un couvert constitué d'éléments verticaux et d'un sol lisse, la canopée
interagit fortement avec l'onde incidente polarisée verticalement et faiblement dans le cas d'une
polarisation horizontale.
5.3.4. Influence de l'angle d'incidence radar
Le coefficient de rétrodiffusion radar (or°) dépend de la polarisation et également de la fréquence
et de l'incidence d'illumination. La rétrodiffusion est en général d'autant plus forte que l'angle
d'incidence est proche du nadir. La rétrodiffusion, qui est élevée aux angles proches de la
verticale (entre 10° et 20°), diminue progressivement aux incidences rasantes (60° et plus). À des
angles d'incidence de 20° ou moins, les conditions du sol sont dominantes sur la valeur du
coefficient de rétrodiffusion, et ce en particulier pour les surfaces lisses. À des angles de visée
supérieurs à 20°, l'influence de la végétation augmente sur la valeur du (T° et la rugosité du sol
fait également augmenter le coefficient de rétrodiffusion radar surtout si les directions de labour
sont perpendiculaires à la direction de visée du radar (Daughtry et ai, 1991).
Ces dépendances (paramètres intrinsèques au capteur : polarisation, angle d'incidence du radar)
combinées à la complexité et à la variété des surfaces terrestres et des couverts végétaux rendent
très difficile la modélisation de (J°. De manière générale, l'interaction des ondes radars avec ces
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milieux dépend de deux facteurs principaux que sont la géométrie de la surface et les propriétés
diélectriques des constituants du milieu. La partie suivante a pour objet de décrire les paramètres
biophysiques que sont la rugosité de surface et l'humidité du sol ainsi que leur influence sur le
coefficient de rétrodiffusion radar (cr°).
5.4, Paramètres physiques pouvant être extraits à partir de la télédétection radar
Dans le contexte de l'étude des relations entre les paramètres radars et les paramètres
biophysiques caractéristiques des surfaces terrestres, une attention particulière est accordée aux
paramètres suivants accessibles par le biais de données radars : humidité du sol, rugosité de la
surface, biomasse végétale, indice foliaire, état phénologique et contenu en eau des plantes qui
ont largement été étudiées et continuent de l'être (Buchroithner and Granica, 1995; Baronti et ai,
1995; Kasischke et al., 1997).
Dans le cadre de ce projet, la télédétection radar est utilisée pour retrouver les paramètres
d'humidité et de rugosité qui caractérisent le secteur d'étude du site de Blosseville pour les dates
auxquelles ont été acquises les images.
Dans le cas de surfaces nues, le signal rétrodiffusé par le sol peut être directement relié à
l'humidité de la manière suivante:
(T^ =R(xM^ (39)
où R représente la rugosité de la surface, a un terme de sensibilité à l'humidité du sol et Mv
l'humidité volumique du sol. Reta varient en fonction de la longueur d'onde, de la polarisation et
de l'angle d'incidence (Buchroithner and Granica, 1997).
Ces paramètres ont été choisis pour le contrôle qu'ils exercent sur les processus de l'infiltration et
du ruissellement et pour leur impact au niveau de la modélisation hydrologique. En effet,
l'humidité et la rugosité du sol sont des paramètres essentiels à l'entrée des modèles d'érosion : la
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rugosité influence notamment le stockage en eau à la surface du sol et 1 humidité conditionne
l'occurrence du ruissellement. Si ces deux informations sont importantes, il convient de noter que
l'humidité du sol est caractérisée par une très grande variabilité spatiale et temporelle supérieure
à celle de la rugosité qui bien que pouvant également être influencée par les conditions
climatiques journalières (ex. : formation de croûtes de battance), évolue moins vite (Champion,
1996). Pour rappel, l'humidité de surface varie beaucoup du fait que la mince couche supérieure
du sol est sujette à l'évaporation et que les mouvements verticaux et latéraux de redistribution de
l'eau présente dans le sol sont reliés aux variations des propriétés du sol (ex. : microtopographie
de la surface) à l'échelle du mètre (Wagner et ai, 1999). De plus, l'humidité du sol est
caractérisée par de fortes conditions de variablité spatiale et temporelle résultant de
l'hétérogénéité des conditions pédologiques, topographiques ainsi également que de la
nonuniformité des pluies et de l'évapotranspiration.
5.4.1. La rugosité de surface
La rugosité d'une surface constitue un attribut tout particulièrement utile dans le contexte des
études sur l'érosion des sols. En effet, de la rugosité influence notament le ruissellement. Plus un
sol est rugueux, plus la surface sera capable de stocker l'eau de pluie à l'intérieur des micro
dépressions et par conséquent de retarder le ruissellement. À l'inverse, dans le cas d'un sol lisse,
l'occurrence du ruissellement superficiel, suite à une précipitation pluvieuse, aura lieu plus tôt.
La rugosité d'une surface peut être le résultat de processus météoriques, provenir de la
composition du sol et de la végétation ou être le produit d'une mise en valeur anthropique par
travail de remaniement superficiel des surfaces agraires tel que les labours par exemple.
Une importante raison de l'intérêt porté à l'imagerie radar dans le cadre des études menées sur
l'érosion des sols, est sa sensibilité à la rugosité et à la pente. En effet, l'intensité du signal radar
rétrodiffusé dépend de la pente locale du terrain fonction de la topographie et est également
affectée par les variations de surface à plus grande échelle exprimées à travers la rugosité. La
présence de microreliefs en terrain plat a pour effet de moduler la réponse du signal radar retour.
Les effets de ces microreliefs sur le signal rétrodiffusé varient avec la longueur d'onde du radar.
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l'angle d'incidence de visée du capteur, et l'angle d'orientation du terrain par rapport au radar. Le
degré de rugosité est caractérisé par le rapport de la longueur d onde incidente et de la dimension
de l'objet réfléchissant. La valeur de ce rapport impose le type d'échelle selon laquelle l'objet
réfléchissant doit être considéré. Ainsi en présence d'ondes centimétriques il faut considérer la
géométrie centimétrique du sol. Le degré de rugosité dépend aussi de la direction de l'onde
incidente, l'influence de l'angle d'incidence diminue quand la rugosité augmente car le milieu
devient de plus en plus lambertien. Dans le cas d'une surface lisse (ce critère d'état lisse ou non
lisse est relatif et fonction de la longueur d'onde incidente), la réflexion est de type spéculaire et
la partie d'énergie mesurée par le capteur est d'autant plus infime. À l'inverse dans le cas d'une
surface rugueuse, la partie diffuse de l'onde rétrodiffusée dans toutes les directions augmente et a
pour effet d'augmenter le coefficient de rétrodiffusion radar. Pour une fréquence donnée, il peut
exister un angle d'incidence 6 tel que le coefficient de rétrodiffusion radar est très peu dépendant
de la rugosité h. Les limites de rugosité pour les grandes longueurs d'onde, telles que les bandes
C et L, varient beaucoup plus que dans le cas de petites longueurs d'onde, en particulier aux
angles d'incidence supérieurs à 60° (Buchroithner and Granica, 1997).
De manière générale, la rugosité de surface influence le coefficient de rétrodiffusion radar. En
effet, la rugosité h affecte la réflectivité radar R de la manière suivante :
R = (40)
Avec Ro la réflectivité radar d'une surface lisse et 0, l'angle d'incidence du radar.
Les deux paramètres statistiques qui permettent de quantifier la rugosité de surface sont (h) qui
représente l'écart quadratique moyen des hauteurs de surface (rms) par rapport à une hauteur de
référence qui généralement est prise comme étant la hauteur moyennes des surfaces et la
longueur de corrélation (/) qui est une mesure de la similitude entre la hauteur z au point x et le
point x' distant de x. Il existe aussi la fonction statistique d'autocorrélation de surface qui est une
fonction de densité de probabilité d'orientation des facettes constitutives de la surface.
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Le critère d'état lisse ou non lisse d'une surface étant fonction de la longueur d'onde incidente
(critère de Rayleigh), pour caractériser la rugosité on utilise {k.h) et (k.l), où k représente le
nombre d'onde {2Tt/X).
5.4.2. L'humidité de surface
La connaissance de l'humidité des surfaces terrestres constitue un enjeu extrêmement important
sur le plan des recherches environnementales, que ce soit au plan global dans le cadre des études
climatiques (Stewart et al, 1998), ou au niveau régional et à l'échelle du bassin versant agricole
(Engman, 1991). L'humidité du sol et ses modifications exercent un impact important au niveau
de la prédiction des processus hydrologiques à plusieurs échelles telle que l'influence sur les
précipitations subséquentes et l'évaporation. Le contenu en humidité du sol et ses variations dans
l'espace et le temps sont des paramètres d'entrée essentiels utilisés à l'entrée de nombreux
modèles, qu'il s'agissent de modèles de circulation atmosphérique généraux, de modèles de
fonctionnement de la végétation ou de modèles d'érosion qu'ils soient continus dans le temps ou
conçus pour simuler les effets d'un événement de pluie. Tels sont les cas des modèles
hydrologiques et d'érosion événementiels ANSWERS et AM où l'humidité intervient pour le
calcul de l'infiltration. En effet, plus un sol sera humide au moment de l'occurrence d'une
précipitation, plus le ruissellement aura lieu tôt, tandis que dans le cas d'un sol plutôt sec, à moins
qu'il soit caractérisé par la présence de croûtes de battance, le ruissellement sera retardé.
L'humidité du sol peut être définie comme l'eau précipitée, stockée temporairement à l'intérieur
d'une mince couche superficielle à la surface terrestre limitée à la zone d'aération (Engman,
1991). Elle est une propriété liée à la capacité de rétention hydrique du sol, propriété intrinsèque
du sol dépendant de sa texture et de sa structure, et du temps de ressuyage du sol, comportement
dépendant des flux hydriques. En effet, un sol plutôt sableux composé de particules grossières est
moins apte à retenir l'eau qu'un sol argileux ou limoneux qui pourra être caractérisé par des
humidités volumiques pouvant aller de 30 à 40 % en cas de saturation de la surface en eau (Hall
et ai, 1995).
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Si les données radars sont fortement influencées par la rugosité du sol, la constante diélectrique
de la surface exerce également une forte influence sur le coefficient de rétrodiffusion. La relation
entre le coefficient de rétrodiffusion radar et la constante diélectrique est de forme exponentielle
par nature (Bindlish et Barros, 2000). Or cette constante diélectrique est hautement dépendante de
la quantité en humidité contenue dans le sol. En effet, on note une grande différence au niveau de
la valeur de la constante diélectrique pour un sol selon qu'il est mouillé (e = 30) ou sec (2 < e < 3)
(Dubois et ai, 1995). Pour rappel, l'eau a une constante diélectrique d'environ 80. Les bases
théoriques pour mesurer l'humidité du sol à partir des données radars s'appuient donc sur le
contraste existant entre les propriétés diélectriques de l'eau et celles d'un sol sec (Engman and
Chauhan, 1995). Dans le cas de sols à faible teneur en eau, le coefficient de rétrodiffusion radar
est très sensible aux changements en humidité, tandis que en présence de sols très humides, il
reste pratiquement constant.
La constante diélectrique d'un milieu témoigne des caractéristiques de propagation de l'onde
électromagnétique dans ce milieu (Ulaby et al., 1981). Celle-ci se décompose en deux
contributions, (e') la partie réelle traduisant la réfraction de l'onde incidente par le milieu et une
partie imaginaire (e") définissant la perte d'énergie par l'absorption de l'onde par le milieu.
La constance diélectrique complexe s'écrit :
e=e'-je" avec (y = V^) (41)
£' représente la partie réelle de £, c'est-à-dire la permittivité du milieu dont dépend la vitesse et la longueur de l'onde
réfractée dans le milieu
£" représente la partie imaginaire de £qui définit la perte d'énergie par absorption de l'onde
La constante diélectrique (e) représente la capacité de réaction (polarisation : création de dipôles)
d'un milieu diélectrique soumis à un champ électrique E. Tout matériau est caractérisé par une
constante (e) qui influence le champ E et donc la valeur du <7°. La présence d'eau dans un
matériau est la principale cause de variation de (e), l'augmentation du degré d'humidité d'un sol
augmente la valeur de (e) et donc son taux de rétrodiffusion. Dans une moindre mesure, la
détection de l'humidité du sol est aussi affectée par la texture du sol dans la mesure oii la
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constante diélectrique du milieu résulte aussi d'une contribution intrinsèque des différents
composants du sol (sables, argiles, limons) dont les proportions relatives peuvent varier (Engman
and Chauhan, 1995). Les variations du coefficient de rétrodiffusion radar en fonction de
l'humidité du sol ont été largement documentées par Ulaby et al, (1981). Parallèlement, de
nombreuses études ont démontré que l'utilisation d'une combinaison HH en bande C pour un
angle d'incidence variant entre 10° et 20° constitue la configuration optimale pour estimer
l'humidité de sols nus (Ulaby et al, 1981; Soares et ai, 1991; Bertuzzi et ai, 1992; John, 1992).
Ce type d'angle d'incidence minimise les effets de la rugosité de surface sur le coefficient de
rétrodiffusion radar. En effet, pour de plus grandes incidences, la sensibilité du radar à l'humidité
du sol décroît à cause de la perte croissante par diffusion de l'énergie radar incidente dans le cas
de champs agricoles nus plutôt lisses, ou à cause de la forte atténuation induite par la présence
d'une canopée végétale tel que dans le cas de parcelles végétalisées.
Le comportement diélectrique des sols, composés à la fois de matériaux particulaires et
d'agrégats résulte du contenu en eau dans le sol, de la température, et de la composition texturale
du sol. L'eau est contenue dans le sol sous forme d'eau libre et également sous forme d'eau
pelliculaire autour de la particule elle-même. Cette quantité d'eau non libre contenue autour des
premières couches moléculaires entourant les particules de sol est directement proportionnelle à
la surface totale des particules contenues dans une unité de volume. Et cette surface est
directement reliée à la distribution des tailles de particules ainsi qu'à la minéralogie. Les
molécules d'eau n'ont pas le même spectre de dispersion diélectrique c'est à dire la même
interaction avec une onde électromagnétique incidente, due à la différence des forces osmotiques
exercées sur ces deux types de molécules d'eau suivant qu'elles sont libres ou non. Les
constantes diélectriques complexes de ces deux types de molécules d'eau dépendent de la
fréquence électromagnétique /, de la température T et de la salinité S. Finalement, la constante
diélectrique d'un sol est fonction de (1)/, F et 5, (2) du contenu total de l'eau volumétrique mv,
(3) des fractions relatives de l'eau libre et non libre, (4) de la densité des agrégats de sol sec Pb,
(5) de la forme des particules de sol, et (6) de la forme des inclusions d'eau. Des modèles existent
qui relient l'ensemble de ces paramètres décrivant la constante diélectrique d'un sol à son
contenu en humidité (Hallikainen et ai, 1985; Dobson et ai, 1985).
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5.5. Modélisation du coefficient de rétrodiffusion radar (a°)
La difficulté de l'extraction de paramètres biophysiques (ex. : l'humidité et la rugosité du sol, la
couverture végétale, la topographie, etc. ) à l'aide des données radar réside dans le fait que
l'intensité du signal rétrodiffusé est aussi fonction des paramètres intrinsèques au capteur tels que
la longueur d'onde, la polarisation, et l'angle d'incidence. De nombreuses études ont cependant
démontré qu'il est possible d'extraire des informations relatives à la rugosité et l'humidité des
sols en milieu agricole à partir de l'imagerie radar (Bertuzzi et ai, 1992).
Ainsi, différentes approches existent pour modéliser le coefficient de rétrodiffusion (cT°), soit
appréhender la relation entre le coefficient de rétrodiffusion mesuré et les paramètres
biophysiques présents au sol.
5.5.1. Approche statistique
À partir de l'obtention d'un très grand nombre de mesures spatiales ((T°) associées à une large
diversité de valeurs de chacun des paramètres biophysiques mesurés au sol, il est possible
d'établir des relations empiriques entre ces paramètres physiques et les mesures de rétrodiffusion
radar. Ces approches statistiques utilisées pour mettre en relation les mesures spatiales et les
caractéristiques des surfaces agricoles sont des méthodes de régression ou des méthodes
d'ajustement des moindres carrés de lois mathématiques paramétrées.
Par exemple, des études ont montré que dans le cas de sols nus, le coefficient de rétrodiffusion
croît à mesure que le contenu en eau de la couche superficielle du sol (2 à 3 cm) augmente
(Mohan et ai, 1983; Venkataratnam 1993; Pultz et ai, 1997; Weimann et ai, 1998). Il convient
de spécifier que ce type de relation est valide dans le cas de surfaces agricoles homogènes
localisées en particulier en milieu tempéré donc relativement humides (Sano et ai, 1998). La
relation existante entre le contenu en humidité du sol et le coefficient de rétrodiffusion radar n'est
pas linéaire et devient plus complexe à mesure que la rugosité du sol et la présence de végétation
augmente (Bindlish and Barros, 2000). Des données radar acquises sous des fréquences, des
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angles d'incidence ou des polarisations différentes peuvent permettre l'élaboration de modèles de
rétrodiffusion radar plus complexes, tels sont les cas des modèles physiques.
5.5.2. Approche physique
L'approche physique conceme la description et modélisation physique des processus
d'interactions ondes / matière, telle que la diffusion consécutive de l'interaction des ondes
électromagnétiques avec des surfaces terrestres irrégulières. En théorie, le signal de rétrodiffusion
radar issu d'une cible au sol devrait se déduire de l'interaction d'ondes électromagnétiques avec
les éléments constituants la cible, ces derniers étant représentés en terme de constante
diélectrique, perméabilité, conductivité, etc.. Les éléments de la cible sont en général caractérisés
par des paramètres macroscopiques décrivant leurs processus d'interaction électromagnétique
(absorption, réflexion, transmission). Ces paramètres découlent eux-mêmes de paramètres
microscopiques tels que la constante diélectrique des éléments constituants la cible. Le milieu
étant caractérisé d'un grand nombre d'éléments diffuseurs et absorbants, le champ électrique
instantané de l'onde rétrodiffusée est la somme des contributions des champs électriques (phase
et amplitude) de chacun des diffuseurs du milieu. Les diffusions induites dans un milieu
hétérogène par la propagation des ondes sont cohérentes et sujettes à des interférences
constructives ou destructives qui sont fonction de la taille des particules du milieu et de leurs
distances entre elles.
La prise en compte totale de ces facteurs étant irréalisable, il est alors nécessaire d'introduire des
hypothèses simplificatrices. Ainsi, différents types de modèles sont utilisés selon les
simplifications envisagées. Naturellement, ces hypothèses et simplifications admissibles
dépendent des caractéristiques du milieu, ex. : dimensions relatives entre d'une part la longueur
d'onde et d'autre part la taille des constituants et les distances entre constituants. L'homogénéité
ou l'hétérogénéité de la distribution volumique des constituants joue aussi un rôle important, de
même que les caractéristiques diélectriques de ces constituants. Les modèles physiques existants
reposent sur l'optique géométrique et/ou la théorie du transfert radiatif. Us décrivent le transport
d'une onde électromagnétique (caractérisée par l'amplitude et la phase du champ électrique) en
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représentant le milieu de propagation par une constante diélectrique unique qui est une moyenne
pondérée des constantes diélectriques des particules du milieu, fonction de l'humidité du milieu.
Quant à la surface du milieu elle est considérée comme rugueuse, aléatoirement définie par une
rugosité de surface (hauteur rms) et ou une fonction de corrélation caractérisant la géométrie du
milieu (orientation des facettes). La représentation d'un milieu à partir de la constante
diélectrique moyenne peut conduire à des erreurs si le milieu est hétérogène. Une autre limitation
de ces modèles est de ne pas décrire les diffusions multiples et d'être erronés si la taille des
diffuseurs devient supérieure à la longueur d'onde.
Parmi ces modèles développés, il convient de mentionner le modèle SPM (Small Perturbation
Model) (Rice, 1951), le modèle POM (Physical Optics model), et le modèle GOM (Geometrical
Optics model) dont les conditions d'application sont présentées sur la figure 39. Dans l'espace
k.h-k.l (k représente le nombre d'onde, h la hauteur rms et / la longueur de corrélation), le
domaine de validité de chacun de ces modèles sur des surfaces de sol nus est limité aux basses
fréquences {k.h<0.3, k.l<3) pour le modèle SPM et aux hautes fréquences (k.l>6) pour les
modèles POM et GOM.
Plusieurs tentatives ont été proposées afin de compléter et d'étendre le domaine de validité de ces
modèles de rétrodiffusion de surface à deux échelles à toute la gamme de fréquence spatiale de
telle sorte à accéder à tout type de rugosité de la surface observée. Le modèle IBM (Intégral
Equation Model) (Fung and Chen, 1992), par exemple exprime le coefficient de rétrodiffusion
radar en fonction de la configuration du radar (fréquence, polarisation et angle d'incidence), de la
constante diélectrique du sol et des différents paramètres qui caractérisent la rugosité de surface
(la hauteur k.h, la longueur de corrélation k.l, et une fonction d'autocorrélation de surface
permettant de caractériser la distribution des orientations des facettes qui représentent la surface
au sol).
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GOM
lEM
POM
S RM
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avec :
k : nombre d'onde = 2ii/X(cm '')
h : écart type des hauteurs (cm)
I  ; longueur de corrélation (cm]
Source : Company, 1997.
Figure 39 : Domaines de validité des modèles SPM, POM, GOM et lEM selon les valeurs de kh.
La figure 39 qui représente les domaines de validité en terme de rugosité {k.h) et de longueur de
corrélation de surface {k.l) pour chacun des modèles cités précédemment, montre bien que
l'équation analytique intégrale (lEM) est particulièrement adaptée aux valeurs de rugosité
typiques des surfaces agricoles, et convient pour de larges conditions de sols (Fung and Chen,
1992; Remond et al, 1999). Ce modèle a d'ailleurs fait l'objet de nombreuses applications (Su et
al, 1997; Bindish and Barros, 2000), dont certaines dans le cas de conditions de surfaces
naturelles, non agricoles (Zribi et al, 1997).
5.5.3. Approche semi-empirique
Outre les modèles physiques, il existe aussi des modèles dits semi-empiriques développés à partir
de nombreuses mesures acquises in situ et qui sont des relations simplifiées et inversibles établies
à partir de modèles beaucoup plus complexes. Ces modèles permettent lors de leur utilisation en
mode inverse de retrouver simultanément l'humidité et la rugosité de sols nus à partir de mesures
de rétrodiffusion radar. (Oh et al 1992; Shi et al, 1995; Dubois et al 1995).
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Parmi ces modèles semi-empiriques, les modèles de Oh et al. (1992) et Dubois et al. (1995) sont
les plus utilisés par la communauté scientifique. Le modèle de Oh et al., (1992) relie les rapports
des coefficients de rétrodiffusion radar acquis selon des polarisations distinctes à l'humidité
volumétrique du sol et à la rugosité de surface.
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé le modèle de Dubois et al. (1995) qui a fait l'objet
de nombreuses applications (Wang et al., 1997; Galameau et al., 1998; Neusch and Sties, 1999)
et pour lequel la dépendance angulaire du coefficient de rétrodiffusion dans le cas d'une
polarisation HH et d'une polarisation VV est donnée par les relations suivantes :
sin0
= 10"^''. ^ 2^4 lO»""""» n {k.h.sm ef- A»'
sin0
où 6 correspond à l'angle d'incidence, k le nombre d'onde, e la partie réelle de la constante
diélectrique, h la hauteur rms de la surface (cm) et A la longueur d'onde (cm). Le domaine de
validité de cette relation correspond à une rugosité rms {k.h) dont les valeurs sont comprises dans
l'intervalle [0,3 cm; 3 cm] et les angles d'incidence entre 30° et 65°. Ce modèle a été utilisé sous
différentes conditions de sols. H présente cependant certaines limitations : la partie imaginaire de
la constante diélectrique e n'est pas prise en compte, et il n'y a pas de dépendance sur la surface
de corrélation (Dawson et al., 1995). De plus ce modèle n'a pas été validé par ses auteurs ni
calibré sur notre site d'étude. Dans ce contexte, le but de notre étude s'est donc limité à
démontrer la faisabilité d'appliquer le modèle de Dubois et al. (1995) sur un jeu de données
RADARS AT aquis en 1998 sous différents angles d'incidence et sur un jeu de données
RADARS AT et ERS aquis en 1999 sous le même angle d'incidence.
Dans la partie suivante, suite à la description des images RSO utilisées dans le cadre de ce projet
de recherche, les différents traitements effectués sur les images sont présentés. Us comportent les
prétraitements appliqués aux données de télédétection ainsi que la méthodologie employée pour
l'extraction des paramètres de surface à savoir : - la constante diélectrique de la surface qui
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permet de retrouver l'humidité du sol et - la rugosité exprimée à travers le paramètre écart type
des hauteurs rms de la surface.
5.6. Méthodologie développée pour l'extraction des paramètres : humidité et rugosité
5.6.1. Présentation des images
Précédé par le satellite ERS-1 dont il possède les mêmes caractéristiques, ERS-2 a été lancé au
printemps 1995. D opère en bande C (5,3 GHz) avec une polarisation parallèle verticale (VV). La
géométrie fixe de visée du radar au-dessus d'une bande large de 100 km au sol résulte en un
angle d'incidence autour de 23° au centre de la fauchée au sol. La résolution spatiale est de 30 m
dans la direction de visée latérale et varie entre 8 m et 30 m dans la direction de balayage. Les
satellites ERS-1 et 2 sont particulièrement conseillés dans le cas d'applications terrestres
afférentes aux domaines de l'agriculture, foresterie, géologie et glaciologie (Buchroithner and
Granica, 1997).
Le satellite canadien RADARSAT a été lancé en novembre 1995. Il comporte une bande C (5,37
GHz) avec une polarisation parallèle horizontale (HH), un angle d'incidence programmable entre
20° et 49° et une résolution nominale au sol de 25 mètres. Le RSO de RADARSAT peut
conformer et orienter son faisceau dans un couloir de 500 km. Sa gamme de faisceaux peut
balayer des largeurs de fauchée variant entre 45 et 500 kilomètres, à des résolutions de 8 à 100
mètres et à des angles d'incidence compris entre 10° et 60°. Les données RSO acquises par le
satellite RADARSAT sont utiles en regard des informations qu'elles sont susceptibles de fournir
sur la topographie, la rugosité de surface, la couverture végétale au sol et les propriétés
diélectriques du matériel de surface et en profondeur (ex. : texture et contenu en humidité du sol).
Les images disponibles fournies par le projet FLOODGEN sont décrites dans le tableau 10.
Quatre images RADARSAT-SGC ont été acquises à quatre dates différentes sur le secteur du
Pays de Caux localisé en Normandie (France) sous différents angles d'incidence respectivement
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de 37°, 39°, 43,5° et 47° (modes S4, S5, S6 et S7) durant les mois de mars et avril 1998. Ces
données RSO ont été sur-échantillonnées, réduisant la résolution spatiale de 25 m à 12,5 m. Une
image RADARSAT acquise le 7 février 1999 sous un angle d'incidence de 23,1° (mode SI) est
également disponible ainsi qu'une image ERS-2 acquise le 9 février 1999 sous un angle
d'incidence de 22,9°.
Images DATE PLATE FORME FRÉQUENCE
,..,,1 GHz
RÉSOLUTION
m
MODE
ANfiLE
d'INCIDENCE
,  cfearé„_,.
polarisationI
..tl
S04 98 25 mars 1998 RADARSAT_1 5.370 12.5 ascendant 37 HH
SOS 98 29 mars 1998 RADARSAT_1 5.370 12.5 descendant 39 HH
806 98 04 avril 1998 RADARSAT_1 5.370 12.5 ascendant 43.5 HH
807 98 28 mars 1998 RADARSATJ 5.370 12.5 ascendant 47 HH
801 99 07 février 1999 RADARSAT_1 5.370 12.5 descendant 23.19 HH
ER8_99 09 février 1999 ERS_2 5.300 12.5 descendant 22.9 VV
Tableau 10 ; Liste des images satellitales
Ces images ont toutes été calibrées radiométriquement par VIASAT partenaire du projet
FLOODGEN. La calibration radiométrique consiste à établir une relation entre l'image RSO en
intensité et le coefficient de rétrodiffusion (f de la surface imagée. Cette étape de calibration est
essentielle dès lors que l'on cherche à extraire des paramètres biophysiques à partir de mesures
physiques. En effet pour le cas de l'humidité du sol, une calibration absolue de ± IdB correspond
à une précision de ± 0,3 g/cm^ dans l'estimation de l'humidité volumétrique du sol. La calibration
absolue de chacune des images est également justifiée dans le cadre de l'utilisation combinée de
données RSO issues de différents capteurs (ex. : ERS-2, RADARSAT).
Dans un deuxième temps, les images ont été corrigées géométriquement. Le traitement,
également effectué par VIASAT, a consisté en une orthocorrection, méthode de rectification
géométrique d'images mise au point par Toutin (1995), qui repose sur la modélisation des
paramètres orbitaux reliés au centre de la scène et le rééchantillonnage de l'image à l'aide d'un
MNT.
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5.6.2.3. Filtrage du chatoiement
Les données RSO constituent une source d'information pour l'estimation spatiale et temporelle
des paramètres de surface que sont l'humidité et la rugosité du sol, dépendamment de la
configuration du capteur et des conditions de terrain. Cependant, la forte variabilité radiométrique
des cibles étendues à la surface au sol à l'intérieur de la scène RSO, rend l'estimation de ces
paramètres difficile. Cette variabilité est due à la présence d'un signal dépendant d'un bruit
multiplicatif appelé chatoiement. Ce bruit résulte directement de la cohérence des radiations radars
qui induisent un phénomène d'interférence difficile à prévoir.
Le filtrage du chatoiement des images RSO est une étape primordiale qui précède l'extraction des
paramètres à partir du signal mesuré. L'élimination complète du chatoiement présent sur les images
radars nécessiterait une connaissance parfaite de la structure de la cible observée au sol, ce qui d'un
point de vue pratique est impossible à obtenir (Xu, 1999). C'est pourquoi l'utilisation de méthodes
statistiques est requise pour éliminer ou réduire le chatoiement des images radars. De nombreuses
techniques ont été développées dans ce but. Les méthodes de filtrage peuvent être séparées en deux
catégories : les approches non adaptatives (filtre moyen, médian, etc..) et les techniques
adaptatives.
La première catégorie de filtres dits heuristiques, ne considère pas la distribution de la réflectivité
radar à l'intérieur de la scène. Ces filtres utilisent une taille de fenêtre fixe pour effectuer les
traitements quelque soit les entités rencontrées dans la scène. Le résultat du filtrage est affecté au
pixel central de la fenêtre qui est de taille 3x3, 5x5,7x7, 9x9, 11x11, 13x13, 15x15, etc.. Us réduisent
le chatoiement mais dégradent fortement les formes linéaires et les détails.
Les filtres adaptatifs utilisent une taille de fenêtre qui varie durant la convolution effectuée sur
l'image et incorporent une description statistique à-priori de la scène et du chatoiement (Lee, 1980).
Des filtres récents (ex. : le filtre Gamma-gamma-MAP) (Lopez et ai, 1993) essayent de préserver
les détails pertinents de la scène ainsi que l'information spatiale tout en conservant une forte
réduction du chatoiement dans les zones homogènes. Basés sur des estimations des statistiques
locales de l'image, ces filtres calculent la valeur de l'écart type local de l'intensité observée laquelle
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peut être reliée aux statistiques connues du chatoiement. Selon le degré d'hétérogénéité local de la
cible, les pixels sont pondérés avec une valeur située entre la moyenne locale et la valeur de
l'intensité originale. Les filtres diffèrent de par la détermination du poids local dépendant de
l'hypothèse à-priori appliquée sur la fonction de densité de probabilité du chatoiement et de la
réflectivité radar. Ainsi, les filtres peuvent être distingués de par leur utilisation de la stratégie
d'estimation telle que le minimum de l'erreur quadratique moyenne (MMSE) ou le Maximum A
Posteriori (MAP). À titre d'exemple, le filtre de Lee repose sur une fonction de densité de
probabilité gaussienne et applique un critère MMSE alors que le filtre Gamma-gamma-MAP
(Lopez et ai, 1993) considère une fonction de densité de probabilité gamma et utilise une
estimation locale Maximum A Posteriori (MAP).
La comparaison de résultats d'images filtrées confirme que les filtres lissants (moyen, médian)
sont plus efficaces que les filtres adaptatifs dans le cas de parcelles homogènes tandis que les
autres sont meilleurs dans le cas des parcelles hétérogènes (Foucher et ai, 1998).
Dans le cadre de cette étude, afin de réduire le chatoiement des données SAR nous avons choisi
le filtre Gamma-gamma-MAP utilisant les statistiques du second ordre car il permet de réaliser
un bon compromis entre la préservation des détails et la conservation du coefficient de variation
(rapport de l'écart type sur la moyenne) à l'intérieur des zones homogènes.
Les figures 40, 41, 42, 43, 44 et 45 représentent les images radars utilisées avant et après filtrage.
Pour chacune des images filtrées on refnarque la nette diminution du chatoiement. Les parcelles
demeurent distinctes grâce à l'algorithme de filtrage utilisé (filtre Gamma-gamma-MAP) qui
permet de préserver les contours et de bien distinguer les zones homogènes les unes des autres.
Ainsi, quelque soit leurs dimensions respectives, les différents champs demeurent bien distincts,
mêmes les plus petites parcelles sont apparentes sur chacune des images filtrées et les détails sont
préservés
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Figure 40 : Image Radarsat S4 du 25 mars 1998 (a) brute et (b) filtrée
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Figure 41 : Image Radarsat S5 du 29 mars 1998 (a) brute et (b) filtrée
tïK
(a) (b)
Figure 42 : Image Radarsat S6 du 4 avril 1998 (a) brute et (b) filtrée
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Figure 43 : Image Radarsat S7 du 28 mars 1998 (a) brute et (b) filtrée
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âsr.
(a) (b)
Figure 44 : Image Radarsat SI du 7 février 1999 (a) brute et (b) filtrée
*
(a) (b)
Figure 45 : Image ERS2 du 9 février 1999 (a) brute et (b) filtrée
139
5.6.3. Extraction de l'humidité et de la rugosité des sols
Deux approches d'inversion ont été utilisées afin d'extraire les cartes d'humidité et de rugosité de
sol à partir des deux jeux de données RSO disponibles. La première a consisté à inverser
directement un modèle de rétrodiffusion radar sur les données ERS2/RADARSAT-1999, et la
seconde d'ajuster ce modèle sur la série temporelle d'acquisitions RADARSAT-SGC 1998 à
l'aide d'une approche dite de "régression multi-angulaire". Afin d'extraire des cartes des
paramètres de rugosité et d'humidité, les deux approches d'inversion sont appliquées selon une
démarche pixel à pixel sur les données RSO qui ont été prétraitées (calibrées, filtrées et
géoréférencées). Le modèle de rétrodiffusion radar de Dubois et al. (1995) a été choisi pour être
inversé sur ces données radars. Celui-ci exprime le coefficient de rétrodiffusion radar pour
chacun des modes HH et VV, en fonction de la configuration de l'instrument ainsi que des
propriétés de la cible au sol. Il est communément utilisé par la communauté scientifique et
constitue une référence dans les études visant à extraire les paramètres d'humidité et de rugosité
en milieu agricole et plus spécifiquement dans le cas de sols nus.
5.6.3.1. Approche inverse directe
Dans le cadre de notre étude, l'approche inverse directe a été appliquée sur le jeu de données
RADARSAT-ERS2 1999.
Soit et (0^,,A^,) les incidences et longueurs d'ondes respectives pour chacun des
capteurs RADARS AT et ERS2, les équations (43) exprimant le coefficient! de rétrodiffusion radar
en polarisation HH et VV peuvent alors s'exprimer sous la forme suivante:
<yHH =M,(0,,Aj./(e,Â:./i) (43)
cr^ =M.2{d . g{e,k.h)
avec = = 10°°'" (t./.)''"
(sin0J •
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(sine,) •
À partir des mesures (CT^;,,CT^) exprimées en dB et des conditions d'acquisition et
(0,, A,) ,/et g peuvent alors être calculés de la manière suivante:
f(c.k.h)= ; 8(e.t-'=)=TT^^ (■M)
Mj {Ofj j ) M2(0y 5 A^,)
Le couple (e, k.h) solution du système d'équations (43) est alors données par:
e = log10
r  1/ ^
f{e,k.hy''' 1
0,028 , 0,046 ^ ^-.tan(0;,) tan(0,)
1
(45)
,4 1,1
1/ 1/ -2^c.la.(»v)
k.h = f{£,k.hY^-'^.\Q on k.h = g{e,k.hY^'^.\Q
5.6.3.2. Régression multi-angulaire
Dans le cadre de notre étude, l'approche de régression multi-angulaire a été appliquée sur le jeu
de données RADARSAT-SGC1998.
Cette application de l'approche dite de régression multi-angulaire sur les données radars à l'aide
d'un modèle de rétrodiffusion afin d'extraire les informations relatives à l'humidité et la rugosité
du sol nécessite qu'un certain nombre de conditions soient satisfaites.
Il est en effet nécessaire d'avoir un nombre de points de mesures suffisamment important, soit un
nombre suffisamment important d'angles d'incidence. Dans le cas de notre étude nous disposons
d'un Jeu de données RADARSAT 1998 de la zone acquise sous 4 angles d'incidences différents.
Les dynamiques sur les mesures radars ainsi que sur les valeurs d'angles d'incidence doivent être
suffisamment importantes. Les quatre images RADARSAT 1998 ont été acquises sous des angles
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d'incidences allant de 36,6 à 47 degrés (modes S4, S5, S6 et S7). par ailleurs les images RSO
filtrées présentent une dynamique suffisamment large.
Il importe également que les acquisitions des mesures radars soient rapprochées dans le temps
afin que les paramètres relatifs à la l'humidité et à la rugosité du sol puissent être supposés
constants. Dans ce cas d'étude, la période d'acquisition des données RSO 1998 étalée sur 11
jours ne peut entièrement satisfaire cette condition. Cependant, il est possible de déterminer des
valeurs de rugosité et d'humidité moyennes pour la période du 25 mars au 4 avril 1998.
Chacune des relations (42) pouvant se mettre sous une forme linéaire simple, la régression
choisie est alors de type linéaire. Pour notre cas d'étude, les mesures multi-incidences (a° ) étant
acquises dans une seule polarisation (en mode HH), seule l'équation définissant le coefficient
0"°^ est considérée ici. Celle-ci peut s'écrire sous la forme linéaire suivante :
al,^^{e,k.Kd,X) = P(e,X) + a(G).e+yik.h) (46)
où (T°oj(e,A:./i,0,A) = lO.log,o(cT^^), soit le coefficient cr°„ exprimée en dB,
p{d,X) = 10. [- 2,75 + l,5.1ogio(cos0) - 3,6.1ogio(sin0) -i- 0,7.1ogio (A)],
a(0) = 10 [0,028. tan0],
et Y(k.h) = 14. log^o{k.h)
Le degré d'ajustement de ce modèle linéaire sur l'ensemble des N points de mesures multi-
incidence ((T°^,) est alors évalué à l'aide de la fonction CHI-carré suivante:
N ( (y ° —(7° (e y1 ^2  ^ y " i.mes " i.mod ^
<T, J
OÙ et <y°^{£,y) représentent respectivement les coefficients de rétrodiffusion radar
mesuré et modélisé par la relation (46), et a, l'incertitude (écart-type) associé à chacune des
mesures .
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Les coefficients (e,/) sont alors déterminés par la minimisation de l'équation (47) de la manière
suivante:
r
N
dX
de
dx' _
=
= 0
dy
 0
i=l
N
I
V  '
-e a,.-y^
= 0
»=!
= 0
(48)
En posant.
r(yf tct,
.(J° „ _ Y Pi . c
'^ortT ~ Zj ^2 ' a/î Zj ^ 2 • aa Zd ^ 2
cçl
Tof
(49)
le système (48) s'écrit alors sous la forme pratique suivante:
aa ap^ B ~ ^ • ^ aa "^7 '^a
l5^ -5» =e.5„ +y.5
(50)
La solution (e, k. h) est alors donnée par:
^■{^aa ~ ^ ap )~ ^ a {^a ~ ^  p)
e  =
S.S„-S1
y = 5„p)^ ^ ^ jQu
(51)
5.6.3.3. Conversion de la constante diélectrique en humidité volumétrique
Afin de relier la constante diélectrique à l'humidité du sol, plusieurs modèles théoriques et semi-
empiriques ont été développés pour décrire le comportement diélectrique de sols humides en
fonction de paramètres physiques pour des fréquences micro-ondes données (Dobson and al,
1985). Cependant, étant donné la difficulté d'obtenir une information complète sur l'ensemble de
ces paramètres physiques des sols (Abdulla et al., 1988), Hallikainen et al. (1985) a proposé une
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série de courbes empiriques permettant de convertir la constante diélectrique (e) à une fréquence
^  donnée en une humidité volumique contenue dans le sol. Ces courbes s'expriment sous la forme
d'un polynôme du second degré reliant la partie réelle (imaginaire) de la constante diélectrique e'
(respectivement e") à la masse volumique d'eau (m^) contenue dans le sol. La formule générale
des ces expressions s'écrit :
e = («0 +a^.S + a2.C)+{bo+bj.S + b^.C).m^+{c^+Ci.S + C2.C).m.. (52)
Où S et C correspondent respectivement aux pourcentages de sables et limons contenus dans le
sol. L'ensemble des coefficients (ai, bi, Ci), sont donnés dans le tableau 11 pour chacune des
fréquences de l'onde incidente et plusieurs compositions de sols. L'ajustement de chacun de ces
polynômes a été évalué par comparaison entre les valeurs de constantes diélectriques mesurées et
prédites et ce pour chaque type de sol (Hallikainen et ai, 1985).
Pour la partie réelle de la constante diélectrique (Cr)
Fréquence aO al a2 bO bl b2 cO cl c2
(GHz)
1.4 2.862 -0.012 0.001 3.803 0.462 -0.341 119.006 -0.500 0.633
4.0 2.927 -0.012 -0.001 5.505 0.371 0.062 114.826 -0.389 -0.547
6.0 1.993 0.002 0.015 38.086 -0.176 -0.633 10.720 1.256 1.522
8.0 1.997 0.002 0.018 25.579 -0.017 -0.412 39.793 0.723 0.941
10.0 2.502 -0.003 -0.003 10.101 0.221 -0.004 77.482 -0.061 -0.135
12.0 2.200 -0.001 0.012 26.473 0.013 -0.523 34.333 0.284 1.062
14.0 2.301 0.001 0.009 17.918 0.084 -0.282 50.149 0.012 0.387
16.0 2.237 0.002 0.009 15.505 0.076 -0.217 48.260 0.168 0.289
18.0 1.912 0.007 0.021 29.123 -0.190 -0.545 6.960 0.822 1.195
Pour la partie imaginaire de la constante diélectrique (ei)
Fréquence aO al a2 bO bl b2 cO cl C2
(GHz)
1.4 0.356 -0.003 -0.008 5.507 0.044 -0.002 17.753 -0.313 0.206
4.0 0.004 0.001 0.002 0.951 0.005 -0.010 16.759 0.192 0.290
6.0 -0.123 0.002 0.003 7.502 -0.058 -0.116 2.942 0.452 0.543
8.0 -0.201 0.003 0.003 11.266 -0.085 -0.155 0.194 0.584 0.581
10.0 -0.070 0.000 0.001 6.620 0.015 -0.081 21.578 0.293 0.332
12.0 -0.142 0.001 0.003 11.868 -0.059 -0.225 7.817 0.570 0.801
14.0 -0.096 0.001 0.002 8.583 -0.005 -0.153 28.707 0.297 0.357
16.0 -0.027 -0.001 0.003 6.179 0.074 -0.086 34.126 0.143 0.206
18.0 -0.071 0.000 0.003 6.938 0.029 -0.128 29.945 0.275 0.377
Tableau 11 : Table des coefficients (aO, al, a2, bO, bl, b2, cO, cl, c2) des relations empiriques
de Hallikainen (1985) qui expriment la constante diélectrique (e) en fonction de
l'humidité volumique du sol (mv) pour chaque fréquence.
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5.6.3.4. Description des résultats
Chacune des figures suivantes sont les cartes résultats issues des deux approches décrites
précédemment et appliquées pixel à pixel sur les images radars filtrées. La figure 46 représente
les cartes de constantes diélectriques de la zone dont ont été extraites les cartes d'humidité de la
figure 47. La variation de l'humidité contenue dans les sols est visible d'une année à l'autre.
D'une manière générale, on constate des valeurs d'humidité plus élevées pour la période
d'acquisition des images de 1998, au cours de laquelle on a enregistré une quantité totale de plus
de 27 mm de pluie tombée au sol. Il convient de rappeler ici que les données radars de 1998, à
partir desquelles ces cartes d'humidité ont été extraites, ont été acquises sur une période de 11
jours. Ainsi les valeurs de constantes diélectriques et d'humidité volumique obtenues constituent
en quelque sorte des valeurs moyennées sur la période de temps s'étalant du 25 mars au 4 avril
1998. Ceci est une possibilité pour expliquer la moindre variation spatiale dans les valeurs
d'humidité et de rugosité pour les dates de 1998 par rapport à celles de l'année 1999. En effet,
pour la période d'acquisition des images de 1999, une plus grande dynamique au niveau des
valeurs d'humidité est à noter. Les zones où les valeurs estimées d'humidité sont les plus faibles
correspondent aux secteurs occupés par des espaces bâtis ce qui s'explique aisément par la
moindre capacité des surfaces construites à stocker l'eau celle-ci s'évaporant plus facilement.
Ceci est plus difficile à observer sur les résultats issus des traitements effectués sur les images
acquises en 1999 puisqu'on observe sur celles-ci une bien plus grande hétérogénéité des surfaces
en terme d'humidité. Des mesures d'humidité acquises sur quelques parcelles du bassin versant
de Blosseville le 4 février 1999 ont été confrontées aux valeurs estimées d'humidité. Ces valeurs
3  3d'humidité volumique mesurées sont toutes comprises entre 0,25 et 0,31 cm/cm . La
confrontation entre les données mesurées et les valeurs estimées nous a permis de constater selon
les cas une bonne corrélation voire une légère surestimation de l'humidité par le modèle. De plus,
il convient de préciser qu'il est tombé 7 mm de pluie le 9 février 1999. Sur les cartes de rugosité
de la figure 48 une plus grande dynamique de l'échelle de rugosité est observable pour l'année
1999. H aurait été intéressant de disposer d'un grand nombre de données d'humidité et de
rugosité acquises in situ sur l'ensemble du secteur afin de pouvoir les comparer aux résultats
obtenus par inversion d'un modèle de rétrodiffusion.
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Figure 46 : Cartes de constantes diélectriques obtenues par inversion du modèle de Dubois à
partir du jeu de données Radarsat acquis en 1998 (a) et (b) à partir des données
Radarsat et ERS acquises en 1999.
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Figure 47 : Cartes d'humidité obtenues par inversion du modèle de Dubois à partir du jeu de
données Radarsat acquis en 1998 (a) et (b) à partir des données Radarsat et ERS
acquises en 1999.
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Figure 48 : Cartes de rugosité obtenues par inversion du modèle de Dubois à partir du jeu de
données Radarsat acquis en 1998 (a) et (b) à partir des données Radarsat et ERS
acquises en 1999.
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5.7. Conclusion
La télédétection radar est un outil approprié pour accéder aux paramètres physiques caractérisant
les surfaces agricoles. En effet, le domaine spectral du radar est particulièrement sensible aux
paramètres humidité et rugosité de surface. Des méthodes statistiques sont couramment utilisées
pour mettre en relation ces paramètres avec les données de télédétection et ainsi par l'inversion de
corrélations permettent l'extraction de ces paramètres caractérisant les sols nus agricoles à partir
des mesures satellitales. Des modèles décrivant les processus d'interactions entre rayonnement
électromagnétique et sols nus permettent également par le biais de méthodes d'inversion d'obtenir
ces paramètres descriptifs des surfaces agricoles. Ces modèles physiques qui servent à expliquer
les interactions entre le rayonnement électromagnétique et le milieu observé, et selon leur degré
de complexité, prennent en compte un plus ou moins grand nombre de données d'entrée et sont
adaptés à l'étude des sols agricoles. Pour utiliser à l'entrée d'un modèle hydrologique les
paramètres de rugosité et d'humidité du sol obtenus sur le site de Blosseville à l'aide de la
télédétection, des études complémentaires seraient nécessaires. En effet, les paramètres de
rugosité et d'humidité de surface obtenus à partir de la télédétection ne sont pas directement
utilisables à l'entrée des modèles hydrologiques et d'érosion. Des possibilités de couplage entre
données issues de la télédétection et paramètres d'entrée aux modèles d'érosion tel que AIM
existent et constituent de nouveaux axes de recherche. Ce type d'investigation sur la question de
l'assimilation par les modèles des données issues de la télédétection est d'autant plus justifié que
l'humidité et la rugosité présentent une grande variabilité spatiale et temporelle. L'obtention de
ces informations serait donc très utile dans le cas d'un couplage avec un modèle d'érosion des sols
en particulier à cause de l'importance des paramètres humidité et rugosité du sol qui sont
directement reliables avec les quantités de perte de sol.
Chapitre 6 : Conclusions et perspectives de recherche
L'approche par modélisation spatiale des processus qui est préconisée dans le cadre des études
portant sur les fonctionnements terrestres à de multiples échelles a connu une évolution très
importante durant les dernières années. La modélisation des phénomènes physico-terrestres est
une approche préconisée par les scientifiques pour comprendre et représenter les processus qui se
déroulent à la surface de la Terre. La télédétection de par la gamme de paramètres d'entrée aux
modèles qu'elle permet d'obtenir et les SIG qui facilitent le stockage et la gestion des
informations spatiales d'entrée ou de sortie des modèles, ont orienté le développement de ces
outils quantitatifs de prédiction tels que les modèles hydrologiques et d'érosion dont AIM. Celui-
ci, tels que tous les modèles repose sur des hypothèses simplificatrices. Les modèles représentent
la réalité de manière simplifiée tout en essayant de la corrompre le moins possible.
L'introduction de telles simplifications suppose la connaissance préalable de l'ordre et de la
hiérarchie des relations existantes entre les éléments constitutifs du milieu terrestre soumis à des
phénomènes dynamiques tels que climatiques.
L'objectif de cette recherche a consisté à améliorer un modèle hydrologique et d'érosion car il
s'est avéré que les modèles d'érosion existants négligeaient certains paramètres - en
l'occurrence les paramètres anthropiques. Or, ces paramètres anthropiques sont ceux là même
qui subissent la plus grande mouvance. Et si les modèles servent à prédire l'avenir, il s'agit de
bien identifier et de bien considérer ce qui est susceptible d'induire des changements.
L'introduction des améliorations dans le modèle ANSWERS a pour but de mieux décrire
l'organisation spatiale du paysage et de mieux prendre en compte son hétérogénéité. Pour
représenter les limites du paysage, la forme matricielle est insuffisante à moins d'utiliser une
résolution spatiale très fine ce qui conduit inévitablement à une redondance d'informations dans
certaines zones (répétition inutile de cellules contiguës identiques) et à un temps de calcul accru.
De plus la disponibilité de données à une résolution très fine n'est pas toujours possible et des
simulations sur de plus vastes bassins versants est compromise. L'utilisation de données
vectorielles (limites spatiales) combinée à une grille matricielle permet de segmenter le paysage
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de telle sorte à pouvoir conserver une information pertinente sur l'hétérogénéité spatiale de
l'organisation des surfaces agricoles tout en évitant la redondance d information au niveau des
zones homogènes.
Cette question de représentation spatiale est d'ailleurs au cœur des recherches entreprises en
modélisation spatiale des processus (ex : traitement par unités homogènes plutôt que par cellule).
À cet égard, les SIG ont favorisé ce type de réflexion puisqu'ils systématisent la gestion des
entités spatiales et de leurs attributs.
L'impact des modifications introduites dans le modèle ANSWERS a été évalué de deux
manières. Dans un premier temps, le modèle AIM a été testé sur le bassin versant de Springvale
(Australie). Différentes études ont été réalisées qui ont montré l'influence de l'orientation des
rangs de labours ainsi de la présence de limites spatiales sur le ruissellement et la sédimentation
subséquente.
Dans un deuxième temps, le modèle AIM a été testé sur le bassin versant de Blosseville - site
d'étude particulièrement sensible aux problèmes d'érosion des sols et sur lequel des séries de
données mesurées au sol étaient disponibles. Tel qu'attendu, les résultats ont montré qu'en
présence de rangs de labours dont les directions différent de celle de la pente, le ruissellement et
la sédimentation étaient diminués.
Ces résultats sont cependant à considérer avec attention car il s'agissait d'un petit bassin versant
et que le modèle fonctionne mieux dans certaines conditions que dans d'autres.
Pour terminer, la disponibilité des images satellitales RADARS AT et ERS 2 de la zone de
Blosseville acquises dans le cadre du projet FLOODGEN, nous a permis à l'aide d'un modèle de
rétrodiffusion radar de tester deux méthodes différentes permettant de retrouver à partir de
données radars les paramètres d'humidité et de rugosité qui sont essentiels à l'entrée des modèles
hydrologiques et d'érosion.
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C'est le modèle de rétrodiffusion radar de Dubois et al. (1995) qui a été choisi pour être inversé
sur ces données satellitales. Celui-ci exprime le coefficient de rétrodiffusion radar pour chacun
des modes HH et VV, en fonction de la configuration de l'instrument ainsi que des propriétés de
la cible au sol.
Différentes raisons ont présidé au choix de ce modèle, dont le fait qu'il est spécialement adapté
aux cas des surfaces agricoles nues, qu'il s'agit d'un modèle largement utilisé par la
communauté scientifique, et qu'il est plus facilement inversible qu'un modèle physique.
Les résultats obtenus n'ont pu être que partiellement validés en raison de l'absence de données
terrain acquises sur l'ensemble de la zone. Néanmoins, ce type d'étude a démontré qu'il était
possible d'extraire des paramètres biophysiques au sol susceptibles d'être utilisés à l'entrée des
modèles d'érosion. Il aurait été intéressant de pouvoir utiliser ces cartes d'humidité et de rugosité
à l'entrée du modèle AEM pour les dates de pluies des mois de mars 1998 et février 1999, mais
faute de données de ruissellement et de sédimentation recueillies sur le terrain pour les périodes
d'acquisition des images, ce type de simulation n'a pu être effectué. Il ne faut pas oublier que
dans le cas d'un modèle tel que AEM, l'évaluation de certains paramètres d'entrée est soumise à
un certain nombre de contraintes dont la principale est le moment d'acquisition de ces données.
En effet, AIM fonctionne à l'échelle de l'événement de pluie. L'humidité du sol notamment est
un paramètre qu'il s'agit d'avoir mesuré juste avant qu'ait eu lieu la précipitation. Cet état de fait
a favorisé l'utilisation de modèles dits continus qui bien que tenant compte de la variabilité
temporelle de l'humidité, ne nécessitent pas l'obtention de sa valeur en des instants précis. De ce
fait, l'utilisation combinée des modèles d'érosion et de la télédétection est rendue plus facile. Ce
type de modèle qui utilisent des séries de données temporelles sont basés sur des traitements
statistiques. Ou alors ils utilisent les mêmes bases que les modèles déterministes tels que
ANSWERS ou AIM en proposant des prédictions moyennées sur une plus grande échelle de
temps que l'événement de pluie plutôt que des prédictions ponctuelles.
L'introduction des paramètres anthropiques tels que les labours et les limites spatiales pourrait
être envisagée dans le cadre de l'amélioration d'un modèle hydrologique continu, soit à pas de
temps horaire ou journalier. L'intégration de ces paramètres dans ces types de modèle qui sont
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souvent utilisés dans le cadre de bassins versants étendus est tout à fait justifiée. En effet, si les
impacts des labours et des limites spatiales sont marqués à grande échelle (locale), on peut
s'attendre à ce qu'ils le soient encore plus à échelle régionale. Ainsi, l'utilisation de la
télédétection pour la détermination des paramètres d'entrée des modèles pourrait être rendue
opérationnelle dans la mesure où les contraintes inhérentes aux modèles hydrologiques
événementiels tel que le besoin d'obtenir les données (humidité du sol) juste avant la pluie, ne
constitueraient plus un facteur limitant pour l'emploi combiné de la télédétection et des modèles
d'érosion des sols. De plus, dans un contexte de modélisation hydrologique à l'échelle régionale,
l'utilisation de la télédétection est encore plus intéressante puisqu'elle permet une estimation de
la variabilité spatiale de certains paramètres d'entrée, ce qui n'est pas toujours réalisable
d'obtenir en tous points d'un bassin versant à fortiori lorsqu'il est très étendu.
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